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Este libro es producto de la Acción 106AC0301 –“Obtención 
de productos de panificación para necesidades específi-
cas” – PANXTODOS, la cual es patrocinada por el Programa 
Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo 
(CYTED). En esta acción participaron investigadores de 18 
instituciones de 11 países de Iberoamérica.
En sus 9 capítulos se examinan procesos alternativos y 
novedosos para la producción de materias primas y 
alimentos derivados de cereales.
Alternativas tecnológicas para la elaboración y la conserva-
ción de productos panificados es el resultado del trabajo de 
científicos de Argentina, Brasil, Chile, España, México y 
Venezuela.
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Prefacio
Las prácticas de producción de alimentos han evolucionado durante
toda la historia de la humanidad. Por miles de años los únicos méto-
dos empleados por el ser humano para asegurar su subsistencia fue-
ron la recolección y la caza. Durante el periodo neolítico se produjo
una revolución que transformó la economía humana: el hombre co-
menzó a controlar su propio abastecimiento de alimentos. La reco-
lección dio lugar a la agricultura, y a ello se agregó la cría y
domesticación de algunas especies de animales.
El “descubrimiento” del nuevo mundo significó la más grande y rá-
pida diseminación de nuevos cultivos. América contribuyó con el
maíz, la papa y el tomate, mientras que Europa lo hizo con el trigo y
la cebada, entre otros.
Desde épocas antiguas la tecnología jugó un importante rol en el in-
cremento de la producción de alimentos: desde la construcción de
un básico y pesado arado, capaz de abrir la tierra, hasta la invención
y el perfeccionamiento de los molinos de granos.
Los siglos XVIII, XIX y XX fueron muy importantes en el desarrollo y
perfeccionamiento de la producción de alimentos, gracias a la utili-
zación de la ciencia y la tecnología. La incorporación de nuevos equi-
pos, la mecanización de la agricultura, el desarrollo de prácticas como
el calor y la refrigeración para la conservación de alimentos, la com-
prensión de los aspectos nutricionales de éstos y los avances en bio-
tecnología y manipulación genética, entre otros factores, han tenido
un significativo impacto en la producción mundial de alimentos.
En las últimas décadas se han producido cambios importantes, parti-
cularmente en los hogares urbanos, por una multiplicidad de causas
que han influido en los estilos de vida y en los patrones de consumo
alimentario de la población. Estos cambios han impulsado el
desarrollo de nuevas prácticas de producción y conservación de los
alimentos, que se manifiestan claramente en la industria de la panifi-
cación. Es por ello que hemos convocado a expertos en la materia,
para con su aporte componer este libro, cuyo fin es informar sobre el
desarrollo de prácticas alternativas y novedosas en la producción de
materias primas y alimentos derivados de cereales.
Pablo Daniel Ribotta – Carmen Cecilia Tadini

Prólogo
El pan es un alimento que se consume desde épocas remotas y que
forma parte de la dieta tradicional de una vasta población localizada
en América, Europa, Medio Oriente e India. Su formulación incluye
tres componentes básicos: harina, agua y sal. La harina de trigo es la
más utilizada, aunque también se emplean harinas provenientes de
otros cereales como maíz, arroz, cebada y centeno. Con el correr del
tiempo y en las diferentes regiones se han ido introduciendo en esta
formulación diversos componentes y formas de procesamiento, lo
que ha dado origen a un sinnúmero de productos. 
Dichos productos responden a las exigencias del consumidor, las que
han ido variando con el correr del tiempo. Desde hace ya varios años
no sólo se reclaman adecuadas propiedades nutricionales sino que
se exigen alimentos de alta calidad, mínimamente procesados, libres
de aditivos, seguros desde el punto de vista microbiológico y que po-
sean beneficios para la salud.
Los adelantos producidos en la Ciencia y la Tecnología de Alimentos
han facilitado el paulatino conocimiento de un sistema sumamente
complejo como es la matriz panaria. Esto ha permitido mejorar las
propiedades y calidad del pan, a la vez que la introdución en forma
paralela de nuevos equipos y tecnología de procesamiento han con-
ducido a la obtención de nuevos productos.
En este escenario el libro Alternativas tecnológicas para la elabora-
ción y la conservación de productos panificados, el cual tengo el
honor de prologar, constituye un excelente aporte a este campo del
conocimiento. Ha sido subdividido en nueve capítulos que plasman
las visiones de veinte científicos provenientes de seis países, a saber:
Argentina, Brasil, Chile, España, México y Venezuela.
Los dos primeros capítulos se han dedicado al análisis de tecnolo-
gías térmicas –congelación y refrigeración– destinadas a disminuir el
rechazo de los productos de panificación por envejecimiento, cum-
plir con las demandas del consumidor que solicita un producto fresco
a toda hora del día y diversificar la variedad de productos disponi-
bles. El tercer capítulo contempla la utilización de microondas en pa-
nificación y analiza los desafíos, ventajas e inconvenientes que
implica el advenimiento de nuevas tecnológicas. El cuarto capítulo
aborda en profundidad una temática de actualidad y de sumo interés
para el consumidor, tal como es la elaboración de productos panifi-
cados bajos en calorías, grasas y azúcar; de productos con altos ni-
veles de almidón resistente y de productos libres de gluten
destinados a enfermos celíacos. Los dos capítulos siguientes ofrecen
una visión sobre el uso de la harina de maíz en la elaboración de pro-
ductos panificados: el primero de ellos hace una amplia revisión de
los nuevos procesos de mixtamalización empleados en la elabora-
ción de tortillas y productos derivados; en el segundo se describen los
procesos industriales de transformación del maíz, los cuales dan ori-
gen, entre otros, a harinas precocidas, crudas y almidón así como los
productos de panificación elaborados con estas materias primas. El
séptimo capítulo aborda una temática de importancia fundamental
desde el punto de vista tecnológico como es el efecto que posee la
formulación de los productos sobre su vida útil; se incluye la conser-
vación microbiológica, fisicoquímica y sensorial, y se describe el
efecto de distintos conservantes, hidrocoloides y enzimas, así como
de mezclas complejas de diferentes aditivos. Los dos últimos capí-
tulos se ocupan de los problemas del deterioro de los productos pa-
nificados y su control a través del envasado. En el octavo capítulo se
describen los materiales de envase disponibles así como los distintos
sistemas de envasado. En el noveno se detallan los diferentes biopo-
límeros formadores de películas, técnicas de obtención de películas
y coberturas comestibles y propiedades de barrera de éstas; asi-
mismo se analiza la posibilidad de uso de películas y coberturas
como portadoras y liberadoras de diferentes aditivos y como agentes
encapsulantes de diferentes ingredientes funcionales, así como su
posibilidad de uso en productos panificados. 
Esta publicación, realizada en el marco del Proyecto CYTED
PANXTODOS, es de suma utilidad tanto en el ámbito académico
como en el sector de la industria panadera. El libro brinda informa-
ción de actualidad, abordada con profundidad pero a la vez de forma
ágil y amena, y da respuesta a las exigencias del mundo actual: pro-
ductos novedosos, seguros, de calidad y beneficiosos para la salud
del consumidor.
Prof. Dra. María Cristina Añón
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1. Masas congeladas
Pablo Daniel Ribotta 
Pedro de Alcântara Pessoa Filho 
Carmen Cecilia Tadini

Lista de símbolos
a constante
aw actividad de agua
A área [m²]
b constante
CP calor específico a presión constante [J kg–1 K–1 ó J kg–1 ºC–1]
f fracción de agua congelada [g g–1]
Ff Elevación de temperatura debido a factor de fricción [ºC]
h coheficiente de transferencia de calor por convección [W m–2 K–1]
H entalpia [J g–1] o [J kg–1] o [J mol–1]
k conductividad térmica [W m–1 K–1]
q vector flujo de calor (W m–1) 
Q calor intercambiado [W]
r dimensión característica [m]
R constante general de gases [8,315 J mol–1 K–1]
t tiempo [s]
t0 tiempo inicial de proceso [min]
tc tiempo correspondiente a Tc [min]
T temperatura [ºC] o temperatura absoluta [K]
T0 temperatura inicial [ºC] o [K]
Ta temperatura de agua [ºC]
Tc temperatura inicial de congelamiento en el centro geométrico [ºC]
Td temperatura deseable para la masa [ºC]
Tf temperatura absoluta de fusión del agua [K]
TF temperatura de la harina [ºC]
Tg temperatura de transición vítrea [K]
Tm temperatura de fusión [ºC]
Ts temperatura de superficie [K]
v velocidad de enfriamiento [ºC min–1]
V volumen [m3]
xw fracción molar de agua
α difusividad térmica [m2 s–1]
ρ densidad [kg m–3]
ΔfusH entalpia de fusión [J mol–1]
ΔT diferencia de temperaturas característica [K]
ΔTf disminución de la emperatura de fusión [K]
∇Τ gradiente de temperatura [K]
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1.1 Introducción
Los productos de panificación son muy importantes en la alimenta-
ción mundial. A pesar de su gran consumo gran cantidad es des-
echado como consecuencia del envejecimiento. Este es la
disminución de la aceptación por parte del consumidor, causada por
cambios que no resultan de la acción de microorganismos dañinos;
entre las alteraciones que se destacan se encuentran el endureci-
miento de la miga, los cambios en el sabor y el aroma, y la pérdida
de crujibilidad de la corteza (Cauvain 1998). El rechazo de los pro-
ductos de panificación relacionado con su envejecimiento representa
una importante pérdida económica. Una de las estrategias que se uti-
lizan para disminuir dichas pérdidas es la congelación de las masas,
ya que este proceso permite ofrecer permanentemente al consumi-
dor un producto recién elaborado. Esta tecnología se aplica a la pro-
ducción de una gran variedad de productos, entre los más
importantes se puede mencionar el pan tipo francés, productos dul-
ces como “croissant”, panes de Viena y de hamburguesas. En este
sistema de elaboración la producción de las piezas de masa es cen-
tralizada, en tanto que la etapa de horneado es descentralizada en
pequeños comercios próximos al consumidor, lo que permite brindar
pan fresco en todo momento.
En el ámbito industrial, en este proceso se realiza el amasado de los
ingredientes de la misma manera que se hace para la elaboración
de productos frescos, luego se forman las piezas y entonces se con-
gelan hasta que el centro alcanza una temperatura de –18 °C, y se
distribuye en estado congelado. En los puntos de ventas, a medida
que el producto se consume, se hace la descongelación, la fermen-
tación en piezas y el horneado. 
La producción de masas congeladas se realiza a través de procesos
altamente mecanizados, lo que reduce los costos de producción y
permite obtener productos con calidad constante. Por otro lado,
desde el punto de vista económico, los productos de panificación
congelados presentan el inconveniente de requerir ser transportados
y mantenidos a –18 °C hasta el final del proceso. 
Las masas congeladas son sistemas complejos más sensibles al cam-
bio de los ingredientes y a las condiciones de proceso que los siste-
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mas de elaboración de masas tradicionales. La congelación y el al-
macenamiento en estado congelado prolongado provocan pérdida
en la calidad de los productos. En las siguientes secciones se discu-
tirán los efectos de la congelación y el almacenamiento congelado
sobre la calidad de las masas y los productos de panificación.
Las propiedades de la harina de trigo para formar una masa cohe-
siva que puede ser horneada para obtener productos aireados y con
estructura esponjosa, están relacionadas con las proteínas presentes
en el gluten. El gluten es definido como una red tridimensional for-
mada por las proteínas de almacenamiento del grano de trigo cuando
se trabaja mecánicamente una mezcla de harina y agua. Los ele-
mentos estructurales responsables de las propiedades viscoelásticas
de la masa son los puentes disulfuro, interacciones iónicas e hidro-
fóbicas y secuencias ricas en glicina (Belitz y otros 1986; Ng y otros
1991). Las propiedades de la masa son gobernadas por la estructura
del gluten y las interacciones que se establecen entre las proteínas
que lo componen, particularmente entre los macropolímeros de glu-
teninas unidos por enlaces disulfuro (Lindsay y Skerritt 1999). 
La calidad de las masas congeladas se deteriora gradualmente du-
rante el almacenamiento en estado congelado, hecho que se atri-
buye a la pérdida en la capacidad de retener gases de la masa. Este
cambio se debe principalmente a una disminución de la fuerza de la
masa y a la pérdida gradual de la actividad y la viabilidad de las leva-
duras (Inoue y Bushuk 1992; Stauffer 1993; Casey y Foy 1995; Ribotta
y otros 2001). Las principales consecuencias de estos fenómenos
son: mayores tiempos de fermentación, producción de panes con
menor volumen y mayor deterioro de la textura final (Dubois y Block-
colsky 1986).
1.2 Principios físicos de la congelación y el almacenamiento con-
gelado de las masas
El congelamiento de la masa incluye principalmente el cambio de
estado físico (solidificación) del agua; sin embargo, ésta es apenas
uno de los componentes de la masa de pan. Para poder entender
cómo ocurre el proceso de congelamiento y de qué manera llevarlo
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a cabo para obtener un producto mejor al finalizar el proceso, se
debe considerar en un principio la composición de la masa y el com-
portamiento de sus diversos componentes durante el proceso de en-
friamiento.
La masa está constituida fundamentalmente de harina de trigo, agua,
fermento biológico y sal; además, pueden estar presentes compo-
nentes minoritarios, cuya función es mejorar las características del
producto.
El ingrediente principal de la masa de pan es la harina de trigo, la cual
está constituida por una mezcla de diversas clases de compuestos: al-
midón, proteínas, enzimas, lípidos, sales minerales y agua. El almi-
dón es el elemento presente en mayor cantidad (aproximadamente
65% de la harina) y está compuesto principalmente por dos polisa-
cáridos, la amilopectina (de cadena ramificada) y la amilosa (de ca-
dena lineal). Las proteínas integrantes de la harina de trigo, que
representan entre 10 y 15% de la harina, se pueden dividir en dos
grandes grupos: las proteínas del gluten y aquellas que no forman
gluten. Las primeras se denominan proteínas de almacenamiento y
constituyen entre 75 y 80% del total de proteínas. Entre las proteínas
no formadoras de gluten (20 a 25% restante) se encuentran la mayo-
ría de las enzimas. Osborne, en 1907, clasificó a las proteínas de los
cereales de acuerdo a su solubilidad en cuatro tipos: albúminas, so-
lubles en agua; globulinas, insolubles en agua y solubles en solucio-
nes salinas diluidas; prolaminas, insolubles en agua y en soluciones
salinas y solubles en alcohol al 70%; y gluteninas, insolubles en los
solventes anteriormente mencionados y solubles en ácidos diluidos.
Estas últimas también pueden ser solubilizadas en bases diluidas y
detergentes. A los dos primeros grupos pertenecen las proteínas me-
tabólicamente activas que se ubican en el citoplasma celular. Las
gliadinas y gluteninas comprenden las proteínas de almacenamiento,
las cuales conforman la mayoría de las proteínas presentes en el glu-
ten. Los lípidos se presentan en pequeñas cantidades (aproximada-
mente 2% de la harina), así como las sales minerales (0,5% de la
harina expresado como el peso de las cenizas); también son peque-
ñas las cantidades de enzimas (α– y β–amilasas) y de otros polisacá-
ridos (como los pentosanos). Finalmente, la harina de trigo contiene
agua (aproximadamente 14%). La composición efectiva de la harina
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de trigo dependerá de la variedad de trigo usada para su producción
y del método de molienda y extracción. Los valores presentados son
los típicos, y las diferencias de composición son las que caracterizan
los diversos tipos de harina. 
El segundo componente presente en mayor cantidad en la masa de
pan es el agua. Además de la humedad natural de la harina, el agua
se adiciona para humectar los componentes de la harina, puesto que
hincha los granos de almidón y permite la unión de las proteínas for-
madoras del gluten y el desenvolvimiento de las levaduras. El agua
agregada a la masa puede ser absorbida (es decir, estar química-
mente ligada) o no, y en este último caso constituye lo que se deno-
mina agua libre.
La actividad de la levadura Saccharomyces cerevisiae agregada a la
masa genera dióxido de carbono, que produce el desarrollo de volu-
men de la masa, como otros metabolitos secundarios que otorgan
características organolépticas propias a la masa fermentada. La pre-
servación de la actividad biológica de la levadura es fundamental en
los procesos de congelamiento y almacenamiento congelado de la
masa.
La sal es adicionada principalmente por razones de sabor, pero ade-
más interviene en la formación de la red de gluten e influye en la fer-
mentación, alterando el equilibrio osmótico al cual están sujetas las
células de levadura.
Finalmente, en la masa de pan pueden estar presentes otros com-
puestos minoritarios: grasa, sacarosa o aditivos; entre estos últimos,
agentes oxidantes (como ácido ascórbico), emulsionantes y enzimas
(como α–amilasa). Algunos de esos compuestos no son solubles en
agua.
De lo expuesto precedentemente se deriva que la masa es una es-
tructura compleja. Aunque muchas veces es impropio referirse a
fases en su sentido físico–químico tradicional, en la masa de pan
puede identificarse una fase líquida (el agua libre, que en realidad
corresponde a una solución acuosa, puesto que algunos de sus ele-
mentos son solubles en agua) dispersa en una matriz sólida predo-
minantemente amorfa, con eventuales estructuras cristalinas
remanentes que provienen de la organización estructural de las mo-
léculas que integran el almidón. Asimismo, también dispersas e in-
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tegrantes de esa estructura se encuentran las células de levadura.
Ésta es la estructura que será sometida a enfriamiento hasta tempe-
raturas de congelación.
1.2.1 La transferencia de calor
Cuando la masa de pan –a temperatura ambiente o ligeramente in-
ferior– es colocada en una cámara fría, el calor se transfiere de la
masa a la atmósfera ambiente. Esa transferencia de calor se da por
medio de dos mecanismos principales: la convección (de la superfi-
cie de la masa a la atmósfera en que se encuentra) y la conducción
(internamente en la masa). La transferencia por convección es la
transferencia de calor entre la superficie de la masa y la atmósfera, y
puede ser cuantificada por la ecuación siguiente (Welty y otros 1984):
(1.1)
donde Q es la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo
[W], A es el área de transferencia de calor [m2], ΔT es la diferencia
de temperaturas característica [K], y h es el llamado coeficiente de
transferencia de calor [W m–2 K–1]. Esta ecuación es, en su sentido
más estricto, una definición del factor h, el cual es función de la elec-
ción de ΔT, de las propiedades de la atmósfera que circunda la masa,
de la velocidad con que esa atmósfera circula y de la geometría del
sistema. Valores típicos de h para gases se encuentran en el intervalo
de 5 a 50 W m–2 K–1 para convección libre y de 25 a 250 W m–2 K–1 para
la convección forzada (esto es, aquella en que el flujo de la atmósfera
circulante depende de la acción de una fuerza externa) (Welty y otros
1984). Esta ecuación muestra que la transferencia de calor será pro-
porcional al área de intercambio y también a la diferencia de tem-
peratura, por lo que puede inferirse que la transferencia de calor se
dará más rápidamente en el inicio del proceso que en su finalización.
La transferencia por conducción se da en el seno de la masa, es
decir, la transferencia de calor ocurre por conducción debido sim-
plemente al gradiente de temperatura, sin que ocurra convección,
debido a que la masa puede ser considerada un sólido. La propie-
dad fundamental para el entendimiento de la transferencia conduc-
tiva es la llamada conductividad térmica, simbolizada por la letra k,
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que depende de la capacidad de un material de conducir calor. Ésta
relaciona el flujo de calor por conducción y el gradiente de tempe-
ratura por medio de la ecuación de Fourier:
(1.2)
donde q es el vector flujo de calor (que es el calor intercambiado por
unidad de longitud, W m–1) y ∇T [K] es el gradiente de temperatura.
Al contrario de h, k [W m–1 K–1] es realmente una propiedad del
medio en que ocurre la transferencia de calor.
Para la masa de pan, el valor de k se describe generalmente como
conductividad térmica aparente, por el hecho de que la masa no es
un sistema homogéneo; en efecto, las propiedades de las masas son
usualmente catalogadas de esa forma. El valor de k para el agua lí-
quida a la temperatura de congelamiento (0,56 W m–1 K–1) es bastante
inferior al del hielo en esa misma temperatura (2,2 W m–1 K–1). Por
ello, en el congelamiento de la masa se observará también una va-
riación en el valor de k debida al cambio de estado físico del agua
presente. Para algunas formulaciones de masa de pan (sin precoc-
ción y sin fermentación), Matuda (2008) obtuvo valores de conducti-
vidad térmica aparente entre 0,60 y 0,70 W m–1 K–1 para la masa de
pan congelada y 0,40 W m–1 K–1 para las mismas formulaciones no
congeladas. A pesar de que el valor exacto es función de la formula-
ción específica (y de la cantidad de agua adicionada, que depende
de las características de la harina) puede inferirse a partir de los re-
sultados encontrados que la masa de pan no es un buen conductor
del calor. 
El calor perdido por la masa a la atmósfera resulta en un descenso de
la temperatura de la masa. La propiedad que relaciona el calor in-
tercambiado con la variación de temperatura experimentada por un
material es el calor específico, CP (en este caso, a presión constante).
El calor específico es también una propiedad del sistema, definida
por:
(1.3)
donde CP es el calor específico [J kg–1 K–1], H es la entalpía [J kg–1]. En
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un proceso de transferencia de calor que ocurra a presión constante,
sin que haya realización de trabajo (como es el caso del proceso de
congelamiento), la variación de la entalpía será igual al calor inter-
cambiado y el calor específico será la cantidad de calor que deba ser
transferida para elevar la temperatura de una unidad de masa en 1
ºC.
También el valor de CP del agua se altera por el cambio de fase –el CP
del agua líquida próxima a la temperatura de congelamiento es 4,2 J
g–1 K–1, mientras que el del hielo es 2,0 J g–1 K–1. Matuda (2008) deter-
minó experimentalmente valores de calor específico aparente próxi-
mos a 2,0 J g–1 K–1, tanto para la masa no congelada como para
aquella a temperaturas muy inferiores a la de inicio del congela-
miento, aunque los valores son ligeramente inferiores en esta última
condición. El congelamiento hace que parte del calor transferido esté
asociado al cambio de fase, de modo que la determinación de CP en
condiciones en que haya cambio de fase otorga resultados engaño-
samente elevados.
Es posible calcular la entalpía implicada en el congelamiento del
agua presente en la masa por la integración del valor de CP. En este
caso, una condición de referencia (por ejemplo, –40 ºC) y un valor de
entalpía en tal condición (generalmente nulo) son arbitrarios. 
La relación entre energía transferida en forma de calor y energía al-
macenada es cuantificada por la difusividad térmica, α, definida por:
(1.4)
donde α es la difusividad térmica [m2 s–1], k es la condutividad tér-
mica [W m–1 K–1],ρ es la densidad [kg m–3] y CP es el calor específico
[J kg–1 K–1]. Para situaciones en que el valor de k sea aproximada-
mente constante y no haya reacciones químicas, la temperatura en
un determinado medio tendrá un perfil transitorio dado por la ecua-
ción de Fourier:
(1.5)
donde t es el tiempo [s]. Aun sin centrarse en condiciones de entorno
y en soluciones de la ecuación planteada, debe observarse que
Masas congeladas 23
cuanto mayor es el valor de α, más rápidamente el material respon-
derá a los cambios térmicos. Matuda (2008) determinó valores de α
del orden de 0,40 a 0,25 ×10–6 m2 s–1 para la masa de pan congelada
(los valores decrecen con el aumento de temperatura) y próximos a
0,12 10–6 m2 s–1 para masas no congeladas. Esos valores son bajos
comparados a los obtenidos para granos de trigo (1,12 10–4 m2 s–1)
(Park y otros 1999).
La masa –como se analizó anteriormente– es un sistema multifásico,
no homogéneo, y por lo tanto sus propiedades serán función de la
composición. Así mismo, las propiedades directamente relacionadas
a la transferencia de calor por conducción en masas (como k e α)
dependen también de la organización de las diversas fases. Sin em-
bargo, aunque anteriormente se mencionen valores para algunas
propiedades, no es posible utilizarlos de manera irrestricta. Pueden
encontrarse en la literatura modelos predictivos para las propieda-
des k, CP, ρ y α, expresadas como función de la composición (Choi y
Okos 1986). Algunos modelos simplificados permiten estimarlas
como función, por ejemplo, de la fracción de agua, como el modelo
para α de Riedel (1969) y los modelos para CP de Riedel (1978) y Baik
y otros (2001). Una revisión de tales modelos puede encontrarse en
Lind (1991). Modelos estructurales –es decir, que calculan la propie-
dad de un sistema multifásico en función de las propiedades de las
fases y de su organización espacial– son presentados por Hamdami
y otros (2003). Sin embargo, estas correlaciones deben utilizarse con
cautela, y teniendo presente que hay un error inherente a su utiliza-
ción.
El proceso de congelamiento es un proceso que ocurre en régimen
transitorio, es decir, el estado del sistema varía con el tiempo. Para en-
tender este proceso, se puede analizar el denominado número de
Biot, interpretado como la relación entre las resistencias térmicas
(Welty y otros 1984):
(1.6)
donde V es el volumen del cuerpo [m3] y A es su área [m2]. Valores
elevados del número de Biot (Bi >> 1) indican que la transferencia
conductiva será la etapa limitante, mientras que valores pequeños
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(Bi << 1) indican que la transferencia convectiva será limitante. En
este último caso, la resistencia a la conducción dentro de sólido es
mucho menor que la resistencia a la convección a través de la capa
limite del fluido. Usando algunos de los valores planteados anterior-
mente, y considerando una dimensión típica de un pan francés, 5,40
± 0,40 cm de diámetro y 11,73 ± 0,70 cm de longitud, obtenida por
Queiroz (2001), se nota que el número de Biot se situará de 1 a 25
para la convección forzada y de 0,1 a 4 para la convección natural.
Los valores para la convección forzada son relativamente altos, y per-
miten inferir que en esta condición (correspondiente a equipamien-
tos con circulación de aire) la principal resistencia a la variación de
temperatura estará relacionada a la conducción de calor en la masa.
Para ilustrar el proceso de enfriamiento, se considera una masa de
pan, inicialmente a 25 ºC, que es colocada en una atmosfera a 0 ºC:
el historial de la temperatura en tres puntos de la masa (superficie,
entre la superficie y el centro de la masa y en el centro) tendría el
comportamiento cualitativamente presentado en la Figura 1.1. Nó-
tese que la temperatura no es uniforme en la masa enfriada. La ve-
Figura 1.1 Variación de la temperatura durante el proceso de enfriamiento de la
masa.
—— : centro de la masa; – – – : punto entre la superficie y el centro; …… : su-
perficie de la masa
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locidad con que ocurre la transferencia de calor dependerá de las
propiedades ya mencionadas y de la diferencia de temperatura ini-
cial: cuanto mayor es la diferencia (o cuanto más baja la tempera-
tura del medio), más rápida es la transferencia de calor.
En la Figura 1.1 puede observarse que el proceso de enfriamiento su-
cede de manera diversa en distintos puntos de la masa. Así, al defi-
nir la velocidad de enfriamiento (o de congelamiento) es necesario
especificar a qué posición en la masa se refiere ese valor. El valor en
el centro de la masa puede ser tomado como referencia, puesto que
es donde el enfriamiento ocurrirá más lentamente. 
La velocidad de enfriamiento varía con el tamaño de la pieza de
masa a ser enfriada. En una situación en que se pueda considerar in-
significante la resistencia externa (Bi >> 0,1), el perfil de la tempe-
ratura en el centro de la masa puede ser aproximado, después de los
instantes iníciales, por la siguiente ecuación:
(1.7)
donde TS es la temperatura de la superficie [K] (igual a la de la at-
mósfera, para este caso), T0 [K] es la temperatura inicial del centro de
la masa, a y b son constantes (b > 0) y r [m] es una dimensión ca-
racterística –por ejemplo, si se considera que la masa es semejante
a un cilindro, r sería el radio del cilindro. Entonces, aumentando el
valor de r, decrece correspondientemente la velocidad con que T se
aproxima de TS.
1.2.2 Transiciones de fase
El proceso de congelamiento implica una transición líquido–sólido
que es una transición de primer orden, debido a que durante este
proceso el potencial químico no presenta discontinuidad entre lí-
quido y sólido, pero sus derivadas (entropía y volumen específico)
presentan discontinuidad.
En el congelamiento de la masa, debe considerarse que la fase
acuosa (en que ocurrirá la transición líquido–sólido) no es pura. Entre
los componentes de la masa, se encuentran muchos que son solu-
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bles en agua, y es normal que parte de ellos estén disueltos en el
agua libre. En esa situación, se formarán cristales de agua pura; sin
embargo, la temperatura en que esa transición se iniciará no será
igual a la temperatura de congelación del agua. Esa temperatura T
(absoluta) en que se inicia el congelamiento puede calcularse por
medio de la ecuación 1.8:
(1.8)
donde Tf [K] es la temperatura absoluta de fusión del agua, Δfus H [J
mol–1] es la entalpía de fusión del agua pura a la temperatura normal de
fusión (también conocida como calor latente de fusión), aw es  la activi-
dad del agua y R es la constante general del gases [8,315 J mol–1 K–1]. La
actividad del agua es la razón entre la fugacidad (tendencia a escapar)
del agua en solución y la fugacidad del agua pura. La actividad del agua
es igual a 1,0 para el agua pura y, de modo general, cuanto mayor es la
concentración de solutos en solución, menor será la actividad del agua
y consecuentemente menor será la temperatura inicial de congela-
miento. Cuando la cantidad de solutos disueltos es pequeña (y por lo
tanto la actividad del agua fuera próxima a 1,0), se utiliza la ley de Raoult,
que relaciona la aw con la fracción molar del agua xw, y la diferencia
entre la temperatura de inicio del congelamiento del agua en solución
y la temperatura de congelamiento del agua pura (ΔTf) puede ser de-
terminada por la expresión 1.9:
(1.9)
donde ΔTf es la disminución de la temperatura de fusión [K] y xw es
la fracción molar de agua. A diferencia del congelamiento del agua
pura, el de una solución no ocurre a una temperatura definida, mo-
tivo por el cual la referencia es la temperatura de inicio de congela-
miento. Cuando la temperatura de la solución alcanza la temperatura
de inicio del congelamiento, se inicia el congelamiento con la for-
mación de cristales de hielo. Puesto que éstos se forman sólo con
agua, la cantidad de agua en la solución disminuye, lo que produce
la reducción de la actividad acuosa. Si se sigue retirando calor de la
solución, la temperatura disminuirá en razón de la actividad del agua
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en solución. Tal proceso puede continuarse hasta que se alcance la
condición del punto eutéctico, situación que promovería el congela-
miento total de la solución. Como se expondrá posteriormente, este
descenso de la actividad del agua tiene relación directa con la con-
servación de la masa congelada.
Es importante destacar que las ecuaciones anteriores no tienen,
como podría creerse en un principio, un uso directo cuando se apli-
can al congelamiento de masas. La razón principal es que el valor de
la actividad del agua no puede calcularse a partir de la composición
de la masa, aun considerándose la ecuación simplificada para el des-
censo de la temperatura de fusión, en que la actividad se sustituye
por la fracción molar. Esto se debe a que no puede congelarse toda
el agua, sólo se puede congelar el agua libre, y la fracción de agua
libre no es pasible de conocerse a partir de la cantidad de agua adi-
cionada a la masa; además, el agua libre tendrá solutos disueltos
(como sales y sacáridos), lo cual producirá el descenso de la activi-
dad del agua. No sólo se desconoce la cantidad de los componentes
presentes en el agua libre, sino que tampoco se conoce cuál es la
masa molar media de ellos. Modelos para aw, como la ecuación de
Schwartzberg (1976), utilizan la ley de Raoult junto con considera-
ciones sobre la cantidad de agua libre, manteniendo siempre uno o
más parámetros ajustables cuyo valor debe obtenerse a partir de in-
formaciones experimentales.
La Figura 1.2 presenta un gráfico típico de la fracción del agua con-
gelada, calculada en relación a la cantidad de agua presente, en fun-
ción de la temperatura. La curva de la fracción congelada presenta
dos características importantes. Puede observarse, inicialmente, que
el congelamiento se inicia en una temperatura inferior a 0 ºC. Como
se ha descrito precedentemente, se debe a que el agua libre se en-
cuentra como una solución –la actividad del agua libre es inferior a
1,0. Además, la curva tiende asintóticamente hacia un valor diferente
de 1,0 a temperaturas muy bajas, lo cual demuestra que el agua quí-
micamente ligada al substrato no se congelará. Aunque a una tem-
peratura de –40 ºC puede haber una pequeña cantidad de agua sin
congelar, se considera generalmente que en esta condición el pro-
ceso de congelamiento finalizó, denominándose agua no congelable
a la cantidad de agua no congelada a dicha temperatura (Hamdami
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y otros 2004).
Un diagrama de entalpía en función de la temperatura, compatible
con la Figura 1.2 y calculado considerándose una fracción másica
total de agua de 44%, puede verse en la Figura 1.3. En ésta se puede
observar la elevación de la entalpía debida a la transición de fase.
Otra transición de fase importante en el congelamiento de alimentos
es la denominada transición vítrea (Tg). Ésta se clasifica como una
transición de segundo orden, es decir, una transición en la que las
curvas de volumen y entalpía son continuas y sus derivadas, discon-
tinuas –el CP por ejemplo. Cuando un sólido se enfría y alcanza la
condición de transición vítrea, se convierte de sólido gomoso en só-
lido “vítreo”, más rígido y frágil. En esta condición, la velocidad de las
reacciones o transiciones que conllevan la pérdida de calidad de la
masa decrece, de modo que alimentos congelados a temperaturas
inferiores a la temperatura de transición vítrea mostrarían menores
velocidades de deterioro, manteniendo su calidad por más tiempo.
La determinación de Tg no es trivial, y valores de Tg para masas son
estimados en temperaturas inferiores a –30 ºC (Laaksonen y Ross
2000, Ribotta y Le Bail 2007a), entre –30 y –20 ºC (Matuda 2008), y su-
Figura 1.2 Fracción de agua congelada (f) en función de la temperatura (T).
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periores a –20 ºC (Cauvain 2007). Es importante mencionar que la
temperatura de transición vítrea es muy sensible a la formulación,
más aún que la temperatura inicial de congelamiento. Además, la de-
terminación de Tg puede realizarse por diferentes metodologías,
como calorimetría diferencial de barrido, análisis térmico–mecánico
y análisis térmico–dieléctrico, por lo que algunas diferencias en los
Figura 1.3 Entalpia específica (H) en función de la temperatura (T).
Figura 1.4 Variación de la temperatura (T) en el centro de la masa durante el
proceso de enfriamiento y congelamiento de la masa.
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valores pueden deberse a las diferentes metodologías utilizadas para
determinarla.
1.2.3 Velocidad de congelamiento
En la Figura 1.1, donde se presentan curvas de temperatura de dife-
rentes regiones de la masa en función del tiempo, no se observa el
congelamiento de la masa cuando se alcanzó la temperatura mínima
de 0 ºC. Los procesos de congelamiento de masa requieren tempe-
raturas inferiores a esa. En la Figura 1.4 se observa el comportamiento
de la temperatura en el centro de la masa en un proceso típico de
congelamiento. Nótese que el proceso de enfriamiento ocurre sin
transición de fase hasta que la temperatura alcance valores inferiores
a la temperatura de inicio del congelamiento. Cuando el congela-
miento comienza, la temperatura se eleva ligeramente (el calor sen-
sible correspondiente tiene correlación con la variación de entalpía
del agua que congela, y es conocido como sobrefusión). En la región
generalmente comprendida entre –5 y –15 ºC, el proceso ocurre con
una menor velocidad de descenso de la temperatura, lo cual está re-
lacionado con un aumento significativo de la fracción de hielo (este
aumento puede ser observado en la Figura 1.2). A valores de tempe-
ratura más bajos la fracción de agua congelada aumenta en menor
medida, de modo que la gran cantidad del calor perdido no corres-
ponderá más a la variación de entalpía en la fusión, y la masa volverá
a enfriarse rápidamente hasta que la temperatura en el centro de la
masa se aproxime a la temperatura externa (en este caso, –20 ºC).
1.3 Efectos del congelamiento sobre las propiedades de las
masas
El congelamiento provoca una caída en la consistencia y la elastici-
dad de la masa, lo que indica una pérdida gradual de su fuerza. El
debilitamiento de la masa durante el almacenamiento en estado con-
gelado y sucesivos ciclos de congelación y descongelación, puede
deberse a una pérdida del grado de entrecruzamiento de la red de
gluten, causada ya sea por las sustancias reductoras liberadas por las
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levaduras durante la congelación o por la acción mecánica de los
cristales de hielo; o por una redistribución del agua. 
La estructura del gluten y la integridad de las masas están sujetas a
estrés físico durante la congelación y descongelación. Gran cantidad
de datos sobre el debilitamiento de la estructura de las masas han
sido publicados en los últimos años (Autio y Sinda 1992, Kenny y otros
1999; Lu y Grant 1999; Ribotta y otros 2004).
La masa, como material viscoelástico, presenta propiedades inter-
medias entre un sólido perfectamente elástico y un fluido perfecta-
mente viscoso. Las propiedades viscoelásticas de las masas son el
resultado de una fase continua de proteínas, que en una masa com-
pletamente desarrollada rodea los gránulos de almidón. Los gránulos
insertos en la red hacen más rígida la estructura y probablemente
afecten las propiedades viscoelásticas mediante sus interacciones
(Bloksma 1971). El comportamiento reológico del gluten depende de
las propiedades moleculares de los componentes que interactúan y
del tipo de enlaces que involucra la matriz polimérica. De acuerdo a
Bushuk y MacRitchie (1989), la fuerza de la red polimérica de prote-
ínas se atribuye a la concentración y fuerza de los enlaces entre las
cadenas, la masa molecular de las regiones que interactúan, la masa
molecular promedio y la distribución de masas moleculares de las
proteínas constituyentes. Es aceptado comúnmente que las subuni-
dades de gluteninas son capaces de establecer enlaces disulfuro intra
e intermoleculares, pero no así las subunidades de gliadinas. Esta di-
ferencia permite la formación de macropolímeros de gluteninas
(GMP), que juegan un papel especial en el mantenimiento de la es-
tructura del gluten. Diferentes estudios mostraron que los GMP están
compuestos por agregados débiles de subunidades de gluteninas,
que pueden romperse durante el amasado y liberar oligómeros y dí-
meros de composición definida (Weegels y otros 1996; Weegels y
otros 1997; Lindsay y Skerrit 1999, Steffolani y otros 2008). 
Se ha encontrado evidencia de que el debilitamiento de la estructura
proteica se debe a la depolimerización de grandes agregados de
subunidades de gluteninas, y que éste fue mayor al aumentar el pe-
ríodo de almacenamiento en estado congelado. Ribotta y otros
(2001), trabajando con geles en poliacrilamida, encontraron una dis-
minución de subunidades de gluteninas de alta masa molecular en
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los agregados proteicos solubles en SDS obtenidos a partir de masas
congeladas, mientras que Sharadanant y Khan (2006) describieron
un aumento de la cantidad de proteínas solubles en SDS con el in-
cremento del tiempo de almacenamiento. 
Además del daño que causa la congelación a la membrana celular,
este proceso provoca la liberación de sustancias químicas compo-
nentes de las células, particularmente sustancias reductoras, que
pueden tener efectos nocivos sobre la estructura del gluten. Entre las
sustancias mencionadas se encuentra el tripéptido glutatión (glutá-
mil–cisteínil–glicina) de masa molecular 0,307 kDa, que posee grupos
tioles (SH) y, por tanto, poder reductor (Kline y Sigihara 1968; Hsu y
otros 1979a). Estos efectos sobre la masa son causados por la reac-
ción del grupo sulfhidrilo del glutatión con los puentes disulfuros del
gluten, responsables del entrecruzamiento de la red (Belitz y Grosch
1999). 
Kulp (1995) sugirió que las moléculas de glutatión liberadas por las
células durante el proceso de congelación, permanecen en general
disueltas en la fase líquida alrededor de las células de levadura. La
fase líquida en los sistemas congelados es limitada, por tanto, se pro-
ducen concentraciones altas de los compuestos reductores que se
localizan en el área líquida adyacente a las células. Además, los re-
actantes tienen poca oportunidad para difundir a toda la masa du-
rante la etapa de descongelación. Es probable que esta reacción
afecte la estructura del gluten en zonas localizadas debido a la dis-
tribución no uniforme de las sustancias liberadas. 
Ribotta y otros (2003a), trabajando sobre los efectos del congela-
miento sobre las células de levaduras, almacenaron levadura pren-
sada a –18 ºC durante 90 días. Como era de esperarse, el
congelamiento provocó una disminución de las células viables. Pa-
ralelamente, realizaron una lixiviación de levadura prensada que
había sido congelada por distintos períodos de tiempo y encontraron
un incremento en el contenido de sustancias reductoras y de nitró-
geno en los extractos de levadura luego de 40 días de almacena-
miento a –18 ºC. En el mismo trabajo se encontró un incremento de
la cantidad de proteínas de gluten solubilizadas cuando se incuba-
ron los extractos de levaduras con gluten vital, y también se observó
un efecto nocivo de los extractos sobre el volumen de pan cuando
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fueron agregados en su formulación. Estos resultados mostraron que
la congelación de la levadura originó la liberación de sustancias al
medio a partir de las células muertas, y que estas sustancias causa-
ron una reducción gradual y un incremento de la solubilidad de al-
gunas proteínas del gluten y afectaron negativamente la calidad de
los panes. 
Por otro lado, distintos investigadores (Varriano–Marston y otros 1980;
Wolt y D’appolonia 1984a; Autio y Sinda 1992) sugirieron una pérdida
del grado de entrecruzamiento de la red de gluten, pero observaron
que estos cambios estructurales no estuvieron asociados con la li-
beración de sustancias reductoras de las células de levaduras. En par-
ticular, Varriano–Marston y otros (1980) indicaron que la formación
de hielo contribuye al debilitamiento de la red de gluten. 
Mediante microscopía electrónica de barrido se pudo confirmar el
efecto nocivo de la formación de cristales de hielo en masas no fer-
mentadas y almacenadas en estado congelado (Berglund y otros
1991; Ribotta y otros 2004). En la Figura 1.5 se muestran distintas fo-
tografías de la microestructura de masa no congelada (izquierda) y
masa congelada durante 60 días (derecha). Las microfotografías
muestran claramente los gránulos de almidón (A) inmersos en la red
de gluten (P). Las masas congeladas durante 60 días mostraron una
estructura dañada. Las hebras de gluten se presentaron más porosas
y finas, y menos uniformes. También se pudieron observar pequeños
trozos de material de color blanco (indicados con flechas) que no
están presentes en las masas no congeladas. Estas piezas de masa
pueden ser parte de la red proteica que fue escindida por la acción
mecánica de los cristales. De la misma forma, los gránulos de almi-
dón presentaron daño en su superficie.
Otros mecanismos propuestos como responsables del debilitamiento
de la masa son la redistribución del agua causada por la formación
de hielo y la recristalización durante la congelación y almacena-
miento congelado (Inoue y Bushuk 1991). Gran parte del agua pre-
sente en estos sistemas está ligada a la matriz de gluten y a la
superficie de los gránulos de almidón. Durante el proceso de conge-
lación el agua es separada como hielo y la concentración de soluto
en la fase no congelada, en contacto con los cristales, aumenta
cuando la temperatura disminuye, como ha sido descrito en la sec-
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ción 1.2.2. Cuando la fase no congelada alcanza cierto valor de con-
centración no se puede formar más hielo, es decir, no se puede se-
parar más agua. Es el punto de máxima concentración de la fase no
congelable obtenido por congelación, y como consecuencia de la
concentración de soluto, la viscosidad de esta fase aumenta hasta
convertirse en un “vidrio” (Roos 1995). La cantidad de agua no con-
gelable es el agua presente en la fase no congelable (Figura 1.2)
Diferentes autores mostraron que la cantidad de fase líquida obte-
nida por ultracentrifugación de la masa aumentó con la duración del
período de almacenamiento congelado (Räsänen y otros 1998; Se-
guchi y otros 2003). Además, se informó que entre 35 y 50% del agua
total de las masas es congelada (Räsänen y otros 1998; Laaksonen y
Roos 2000; Matuda y otros 2005; Ribotta y Le Bail 2007a). Esto sugiere
que el gluten se deshidrata lentamente durante el proceso de con-
gelación y almacenamiento congelado. Cuando la masa es descon-
gelada y su temperatura supera 0 °C, los cristales de agua funden pero
el agua no regresa a su estado original en la matriz de gluten. Esta
Figura 1.5 Microfotografías de masa no congelada (izquierda) y congelada por
60 días (derecha). P: red proteica, A: gránulos de almidón. Fuente: Ribotta (2002).
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deshidratación del gluten tiene efectos negativos sobre la estructura
de la masa y la calidad de los productos horneados (Nicolas y otros
2003). 
Si bien se sugirieron varios mecanismos para explicar el debilita-
miento de la masa, es muy probable que sea una combinación de
todos los mecanismos descritos en esta sección la responsable de
las alteraciones en la masa.
El estado físico de las masas congeladas durante el almacenamiento
congelado puede afectar la calidad de los productos horneados. En
los últimos años se puso énfasis en el estudio de las transiciones de
fase y de estado que ocurren a temperaturas negativas, incluyendo la
transición vítrea. Como se describió anteriormente, la congelación
está basada en la separación del agua de la masa debido a la forma-
ción de hielo debajo de 0 °C. Como resultado de esta deshidratación,
estos materiales concentrados por formación de hielo pueden con-
siderarse como compuestos de hielo y solutos que están plastificados
por el agua no congelada. La fase no congelada concentrada por la
formación de hielo a menudo vitrifica, y la cantidad máxima de hielo
formada es controlada por la temperatura de transición vítrea de esta
fase (Tg) (Roos 2003). La transición vítrea es un cambio de estado fí-
sico desde un sólido vítreo a un líquido viscoso y gomoso que ocurre
en un amplio rango de temperatura (Laaksonen y Roos 2000). El
tiempo de estabilidad relativa es mayor en masas congeladas y al-
macenadas bien por debajo de Tg, como se ha descrito previamente. 
1.3.1 Efectos de la congelación de las masas sobre la levadura
La congelación de la masa reduce considerablemente la actividad
de las levaduras, las enzimas, los microorganismos y los procesos
oxidativos. Para lograr estos efectos la temperatura del centro de la
masa debería estar por debajo de –15 ó –18 ºC. Este proceso trae apa-
rejado un gran número de problemas durante la elaboración de
masas. Diferentes autores mostraron que el congelamiento rápido
redujo la capacidad de producción de gas y el número de células via-
bles (Wolt y D´Appolonia 1984a; Autio y Sinda, 1992; Inoue y otros
1994; El–Hady y otros 1996). Si bien gran parte del daño a las células
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se produce durante el proceso de congelación, las condiciones y el
tiempo de almacenamiento en estado congelado afectan también
las levaduras. Ribotta y otros (2003a) encontraron que la pérdida de
células de levaduras aumentó con el tiempo de almacenamiento a
–18 ºC, llegando a un 52,4% del valor inicial después de 90 días de
almacenamiento congelado.
La congelación de la levadura que forma parte de la masa incre-
menta la susceptibilidad al daño celular, comparado con la congela-
ción directa de la levadura, debido a que cuando las células forman
parte del sistema de la masa están sujetas a cierta presión osmótica
y se encuentran en un estado de fermentación activa (Lorenz y Kulp
1995). En este estado las levaduras tienen una membrana plasmá-
tica más fina que cuando se encuentran en dormancia, consecuen-
temente son más susceptibles al daño celular. Además, los
componentes orgánicos están concentrados en la fase acuosa por el
proceso de congelación, lo que puede causar autolisis de las células
(Stauffer 1993).
Para comprender los efectos de la congelación y la descongelación
sobre la viabilidad y actividad de las levaduras es necesario revisar la
respuesta de los sistemas biológicos al proceso de congelación. Pese
a que la temperatura de congelación del citoplasma es aproximada-
mente –1 ºC, la célula permanece sin congelar, y en consecuencia
subenfriada, hasta –10 o –15 ºC, aun cuando el hielo está presente
en el medio externo. El agua subenfriada dentro del citoplasma tiene
una presión de vapor más alta que el hielo que rodea la membrana,
y la célula comienza a equilibrar esta diferencia de presión perdiendo
agua a través de la membrana celular. Esta deshidratación produce
la concentración de los solutos en el interior de las células y dismi-
nuye la presión de vapor del agua intracelular. El movimiento de agua
establece un equilibrio entre el interior de la célula y sus alrededores.
Sólo si la temperatura es reducida por debajo de –15 ºC puede co-
menzar la formación de cristales de hielo dentro del citoplasma. La
cantidad de agua removida de la célula es dependiente del tiempo en
que la célula se mantiene entre –1 y –15 ºC (período que dura el equi-
librio mencionado). Si la velocidad de enfriamiento es demasiado rá-
pida y la célula contiene agua subenfriada, cuando la temperatura
cae por debajo de los –15 ºC el equilibrio se completa por la conge-
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lación intracelular. Los eventos producidos durante el proceso de
congelación de las células dependen de la velocidad de enfriamiento
y de la permeabilidad de la membrana (Casey y Foy 1995).
La célula está sujeta a una segunda clase de eventos físico–quími-
cos. A medida que la temperatura se reduce la cantidad de agua de
la célula disminuye, los solutos extra e intracelulares se concentran,
ocurren cambios de pH porque los solutos precipitan a medida que
sus solubilidades son excedidas, y todos los solutos precipitan por
debajo del punto eutéctico del sistema. Mientras más largo es el pe-
ríodo de enfriamiento, mayor tiempo de exposición de la célula a
estos efectos (denominados “efectos de solución”). Varios mecanis-
mos han sido propuestos para explicar el daño de los efectos de so-
lución sobre las células. Altas concentraciones de electrolitos
producidas por la congelación afectan los lípidos de la membrana
haciéndola más permeable. Consecuentemente, la célula sufre un
golpe osmótico como resultado de la entrada de agua durante la des-
congelación. Ciertas células son incapaces de encogerse por debajo
del 50% de su volumen normal. La disminución del volumen esta-
blece un gradiente de presión transitorio a través de la membrana, lo
que hace permeable a la célula (Meryman 1968). Otros investigado-
res (Franks y otros 1983) sugirieron que altas concentraciones de
sales causan daños a la membrana celular y la desnaturalización de
las proteínas como resultado de los cambios de pH.
Por debajo del punto eutéctico, en estado sólido, puede ocurrir re-
cristalización de hielo. Los pequeños cristales de hielo tienden a re-
ducir sus altas energías superficiales, creciendo o uniéndose con
otros cristales pequeños, formando cristales más grandes con me-
nores energías superficiales. La velocidad a la que ocurre la recrista-
lización depende del tamaño de cristal formado durante el proceso
de congelación y la temperatura a la que son expuestos. Un enfria-
miento rápido produce pequeños cristales de hielo. Los cristales que
se forman dentro de las células tenderán a recristalizar durante el al-
macenamiento y el calentamiento, particularmente si este último
proceso es lento. 
Las investigaciones realizadas hasta el presente sugieren que el
efecto letal en un enfriamiento rápido de las células de levadura es
el crecimiento de los cristales intracelulares en lugar de la formación
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inicial de cristales grandes. Se especula que el daño ocurre porque la
recristalización produce suficiente fuerza para romper la membrana
plasmática o las membranas de organelas como la mitocondria
(Casey y Foy 1995). 
Los efectos de solución son responsables del daño celular cuando la
velocidad de enfriamiento es más baja que la óptima. En cambio, la
congelación intracelular es responsable cuando el enfriamiento es
demasiado rápido. La velocidad de enfriamiento óptima debería ser
lo suficientemente baja para prevenir la formación de hielo intrace-
lular, pero lo suficientemente alta para minimizar el tiempo de expo-
sición de la célula a los efectos de solución (Mazur 1965; Mazur 1970;
Hsu y otros 1979b; Casey y Foy 1995). La formación de cristales y la re-
cristalización de hielo pueden, además, inducir daño en la red tridi-
mensional de proteínas de la masa y afectar las propiedades de
retención de gas y la fuerza.
La estabilidad de los productos congelados también puede ser afec-
tada por los metabolitos de la fermentación de las levaduras. Hsu y
otros (1979a) mostraron que las levaduras en masas congeladas pue-
den sufrir pérdida parcial en su capacidad de fermentación por los
efectos fisiológicos sobre las células, que son mejorados por la fer-
mentación previa a la congelación; y por los efectos de ciertos me-
tabolitos de la fermentación. Aunque no identificaron estos
metabolitos, el agregado de 2,5% de etanol causó pérdidas significa-
tivas en la capacidad de producción de gas de las levaduras. Ade-
más, es posible que estos metabolitos sean un importante factor en
la estabilidad de las levaduras congeladas y produzcan efectos con-
comitantes en las propiedades de las masas (Kulp 1995).
1.3.2 Efectos de la congelación de las masas sobre el almidón
Las alteraciones producidas por el proceso de congelación de la
masa sobre el almidón también han recibido cierta atención. Wolt y
D’Appolonia (1984b) aislaron almidón soluble de miga de pan ela-
borado con masa congelada y no congelada. El contenido de ami-
losa y amilopectina y la proporción amilosa/amilopectina
disminuyeron con el incremento del tiempo en estado congelado.
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Estos investigadores sugirieron que los cambios registrados se de-
bieron probablemente al aumento del tiempo de fermentación y no
estuvieron directamente relacionados con la congelación de la masa,
dado que los cambios descritos fueron similares a los que acompa-
ñan al envejecimiento del pan convencional. Autio y Sinda (1992) en-
contraron que la congelación y la descongelación aumentaron la
temperatura de inicio de la gelatinización del almidón, medida por
calorimetría diferencial de barrido (DSC). Este cambio pudo deberse
a una demora en la velocidad de difusión del agua o a un aumento
de la cristalinidad en los gránulos de almidón. Por otro lado, otros tra-
bajos (Lu y Grant 1999; Ribotta y otros 2003b) informaron que la tem-
peratura de inicio de la gelatinización del almidón disminuyó como
consecuencia del almacenamiento de la masa a –18 ºC. Con respecto
a la energía involucrada en el proceso de gelatinización y de fusión
de los cristales de almidón, los resultados obtenidos mostraron que
el almacenamiento congelado de la masa produjo un aumento de la
entalpía involucrada en estos procesos.
Cuando a una muestra que contiene almidón previamente gelatini-
zado (como ocurre en el proceso de horneado del pan) se le permite
enfriar, se forma un gel. Con el tiempo, las moléculas de almidón
pueden reasociarse y desarrollar una estructura semi–cristalina. Al
mismo tiempo se produce un incremento en la rigidez de la matriz,
y una separación del solvente del polímero. Este fenómeno es cono-
cido como retrogradación. Ribotta y otros (2003b) estudiaron el
efecto de la congelación y el almacenamiento congelado sobre la re-
trogradación de la amilopectina. Los resultados obtenidos muestran
que mientras mayor es el tiempo que la masa es mantenida a –18 ºC,
más extensa es la retrogradación de la amilopectina en la miga de
pan. La misma tendencia fue observada previamente en masa con-
gelada durante un mes a –18 ºC, cocida y envejecida a temperatura
ambiente (León y otros 1997). Generalmente se acepta que la retro-
gradación del almidón, medida por DSC, es afectada por diferentes
factores, tales como el contenido de agua, de lípidos y otros ingre-
dientes (Biliaderis 1990). Zeleznak y Hoseney (1986) mostraron que
la entalpía de retrogradación en geles de almidón (con 50% de agua)
y en panes (con 30 a 40% de agua) depende del contenido de agua
de la muestra durante el almacenamiento. La magnitud del pico de
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fusión de la amilopectina fue controlada por la disponibilidad de agua
durante el proceso de retrogradación, mientras que el contenido de
agua durante la gelatinización tuvo poco efecto. Lu y Grant (1999) in-
formaron que la cantidad de agua no–congelable (medida por DSC)
en masas congeladas aumentó con el tiempo de almacenamiento a
temperaturas bajo cero. 
Los procesos de separación del agua (por formación de hielo) y re-
cristalización del hielo podrían inducir cambios en la estructura y la
disposición de la amilosa y la amilopectina, además de afectar la es-
tructura del gluten. Tales cambios parecen reflejarse durante la gela-
tinización y la retrogradación del almidón.
1.3.3 Aditivos
Existen distintos tipos de aditivos que se incorporan a las masas con-
geladas con el objetivo de contrarrestar los inconvenientes relacio-
nados con la congelación de la masa. Cada uno de estos aditivos
posee mecanismos de acción diferentes sobre la masa. La adición de
gluten vital a masas relativamente débiles mejora el volumen y el
grano de la miga de pan, y disminuye el tiempo de fermentación de
masas congeladas (Wang y Ponte 1994). 
Los emulgentes aniónicos, como el DATEM (mono y diglicéridos de
ácido diacetil tartárico) y el SSL (esteaoril lactilato de sodio), son usa-
dos como reforzadores de masas, ya que mejoran la tolerancia al
amasado, la retención de gas y la resistencia al colapso de las masas.
Diferentes trabajos (El–Hady y otros 1999; Kenny y otros 1999; Sahls-
trøm y otros 1999; Ribotta y otros 2001, 2004) mostraron que la incor-
poración de estos emulgentes aumentó la resistencia de la masa y
tuvo efectos positivos en los tiempos de fermentación y el volumen
y la miga de pan obtenido de masas congeladas. 
La incorporación de hidrocoloides como goma guar, arábiga, garro-
fín, CMC y carrageninas afectó positivamente algunas propiedades
de masas congeladas y la calidad del pan obtenido, aunque no pu-
dieron contrarrestar totalmente los efectos nocivos del almacena-
miento congelado (Sharadanant y Khan 2003a y b; Ribotta y otros
2004). Se ha sugerido que la incorporación de hidrocoloides a estos
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sistemas reduce la formación de cristales de hielo y su crecimiento,
a la vez que mejora la consistencia de la masa y su comportamiento
durante la fermentación y posterior horneado.
1.3.4 Efectos de la congelación de las masas sobre la calidad de
los productos horneados
Debido a su practicidad, conveniencia y reducción de costos, mu-
chos establecimientos como almacenes y supermercados han op-
tado por la comercialización de masas congeladas, panes precocidos
congelados o panes totalmente cocidos y congelados. Las ventajas
del pan obtenido de masa congelada con respecto al proceso tradi-
cional son el tiempo reducido de preparación en el punto de venta (2
a 3 horas) −puesto que incluye la etapa de fermentación−, unifor-
midad del producto, agilidad y flexibilidad para la producción. Por
otro lado, el pan de masa congelada presenta un menor costo de
transporte y almacenamiento que el pan precocido, ya que el volu-
men de la masa es menor que el de los panes (KLIMAQUIP 2003). 
El pan producido de masa congelada ha evolucionado por los avan-
ces tecnológicos y por las diferentes formulaciones. Sin embargo, to-
davía presenta problemas como la fermentación prolongada, bajo
volumen, textura y desempeño variados. 
El efecto del congelamiento puede ser minimizado a través del uso
de aditivos e ingredientes adecuados para la elaboración de la masa.
No obstante, el mecanismo de mejoramiento de la masa por el uso
de aditivos todavía no se conoce completamente. 
1.4 Obtención de la masa congelada
El proceso de fabricación de pan de masa congelada es similar al
convencional hasta la etapa que antecede el congelamiento, ilus-
trado en Figura 1.6. En relación a la etapa de mezcla de los ingre-
dientes, donde ocurre el desarrollo de la estructura del gluten, la
temperatura de la masa al final de esta etapa debe ser menor (entre
20 y 24 ºC) que la normalmente alcanzada en el proceso convencio-
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Figura 1.6 Esquema simplificado de las etapas de fabricación de pan por el mé-
todo de masas congeladas.
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nal (27 a 30 ºC). Esto se hace con el fin de reducir el metabolismo de
las levaduras y, consecuentemente, la producción de gas carbónico
previamente a la congelación; para esto es necesario el uso de agua
helada o de amasadoras con camisa de enfriamiento. La masa para
congelamiento presenta mayor rigidez, debido a la reducción de
agua adicionada y a la menor temperatura al final de la mezcla
(Salas–Mellado 2003).
Para alcanzar la temperatura deseada en la masa, la temperatura del
agua adicionada debe ser controlada y determinarse considerando:
el calor de fricción generado por el motor de la amasadora, el calor
específico de cada ingrediente y el calor de hidratación liberado
cuando una sustancia sólida absorbe agua. Si la temperatura de la
harina fuera elevada, debe utilizarse hielo para ajustar la tempera-
tura final de la masa, lo que incluirá el calor de fusión. La tempera-
tura del agua a ser adicionada puede ser determinada por la
ecuación 1.10 (ASHRAE 1994): 
Ta= 2Td – TF – Ff (1.10)
donde Ta y Td son las temperaturas del agua y la deseable para la
masa [oC], respectivamente; TF es la temperatura de la harina [oC] y
Ff es la elevación de la temperatura debido al factor de fricción [oC].
Rouillé y otros (2000) estudiaron la influencia de la adición de ácido
ascórbico y α–amilasa con hemicelulosa y del tiempo de mezcla
sobre la pegajosidad de la masa, el volumen de gas producido y el vo-
lumen del pan, y verificaron que el tiempo de mezcla fue el factor
más significativo sobre el volumen del pan.
En el proceso de masas congeladas, la etapa de descanso es supri-
mida para que no ocurra la fermentación antes del ciclo congela-
miento–descongelamiento.
En el congelamiento propiamente dicho, como se expuso anterior-
mente, la velocidad de enfriamiento ejerce un papel fundamental
sobre la viabilidad de la levadura. Según Havet y otros (2000), la ve-
locidad de enfriamiento puede ser determinada por la razón de la di-
ferencia de temperatura y la respectiva duración del congelamiento
(ecuación 1.11):
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(1.11)
donde v es la velocidad de enfriamiento [oC min–1], T0 es la tempera-
tura al inicio del proceso en el centro geométrico [oC], Tc es la tem-
peratura inicial de congelamiento en el centro geométrico [oC], t0 es
el tiempo inicial del proceso [min] y tc es el tiempo correspondiente
a la Tc [min]. 
Como se expuso anteriormente, la velocidad de enfriamiento óptima
debería ser lo suficientemente baja para prevenir la formación de
hielo en el interior de la célula, pero lo suficientemente alta para mi-
nimizar el tiempo de exposición de la célula a los efectos de la con-
centración de sólidos provocada por la cristalización del agua. Casey
y Foy (1995) reportan estudios con velocidades de congelamiento óp-
timas entre –7 y –4 oC min–1, mientras que para Giannou y otros
(2003), el congelamiento de masas a velocidades inferiores a –2 oC
min–1 es preferible para obtener mayor sobrevivencia de las levadu-
ras y mejor calidad del producto final.
Según Stecchini y otros (2002), la viabilidad de la levadura está prin-
cipalmente afectada por las temperaturas de congelamiento y de al-
macenamiento. A temperaturas inferiores a la de transición vítrea
(Tg), que para la fase líquida de la masa fue de –58 oC, se obtuvieron
mayores tasas de sobrevivencia. A temperaturas superiores, los fac-
tores osmóticos −principalmente durante el congelamiento− y los
cinéticos en el período de almacenamiento parecen determinar la
viabilidad de la levadura.
Neyreneuf y Delpuech (1993) estudiaron la influencia de diferentes
condiciones de congelamiento criogénico a –40, –60, –80, –100  y
–120 ºC en masas fermentadas y verificaron que el congelamiento
criogénico a –60 ºC produjo los mejores resultados en relación al vo-
lumen del pan. El congelamiento utilizado como referencia fue rea-
lizado en congelador convencional a –40 ºC y presentó similares
resultados en relación al volumen del pan, aunque el tiempo de con-
gelamiento fue superior.
Havet y otros (2000) y Le Bail y otros (1999) estudiaron la influencia
del congelamiento sobre la masa de pan francés en relación a la ca-
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lidad del pan. En el primer estudio, las masas fueron congeladas a
–20 oC en congelador con aire forzado a tres diferentes velocidades:
1, 2 y 3 m s–1, hasta alcanzar –19 ºC en su centro. Los autores verifi-
caron que hubo pérdida de elasticidad de la masa y disminución en
la calidad del pan con el aumento de la velocidad de congelamiento.
Según los autores, el origen del debilitamiento de la masa se debe a
la formación de cristales de hielo. En el segundo estudio, masas pro-
ducidas con harina débil y fuerte fueron congeladas en túnel a –30 ºC
y velocidad del aire de 4 m s–1, hasta alcanzar dos condiciones, –5 y
–15 ºC en el centro de la masa, que corresponden al congelamiento
corto y largo respectivamente. El congelamiento corto y la harina
fuerte presentaron mejores resultados en relación al volumen espe-
cífico de los panes.
1.4.1 Almacenamiento en estado congelado
Todos los productos poseen una temperatura óptima de almacena-
miento en congelación. Sin embargo, comercialmente se acostum-
bra almacenar a –20 ºC, temperatura que para Cauvain (2007) está
por debajo de la transición vítrea (Tg) de masas fermentadas. Aún a
–20 ºC, la masa congelada necesita acondicionamiento en algún ma-
terial que impida su deshidratación.
La calidad de los panes producidos de masa congelada decrece a
medida que el almacenamiento de las masas en congelación es más
prolongado. Los largos períodos de almacenamiento dan lugar a
panes de bajo volumen específico, debido a la pérdida de resistencia
a la extensión de la masa y aumento del tiempo de fermentación
(Inoue y Bushuk 1991; Kenny y otros 1999; Lu y Grant 1999; Ribotta y
otros 2001; Bhattacharya y otros 2003; Sharadanant y Khan 2003b; Ri-
botta y otros 2004).
Bhattacharya y otros (2003) verificaron que la entalpía del agua con-
gelable fue de 76 J g–1 en masa fresca, 84 J g–1 después de 4 semanas
y 86 J g–1 después de 12 semanas de almacenamiento a – 23 ºC. El
mayor aumento en la entalpía ocurrió entre el almacenamiento ini-
cial y 4 semanas, y este acontecimiento fue atribuido al deterioro de
la red de gluten.
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Bot (2003) observó que el contenido de agua no congelable aumentó
en la masa a lo largo del período de almacenamiento, y este aumento
fue ligeramente mayor a –15 ºC en comparación al observado a –25
ºC. Sin embargo, esta diferencia no fue observada en gluten alma-
cenado en estado congelado durante 60 días. La magnitud de este
efecto claramente sugiere que no solamente el agua de la fase gluten
está implicada en la redistribución del agua. En consecuencia, la des-
hidratación de la fase almidón también ocurre, lo que puede explicar
la diferencia observada entre masa y gluten. El mismo autor, sugiere
que la Tg fue más baja en la masa y que la transición de fase fue
mucho más suave que la obtenida en el gluten, principalmente por-
que el efecto del almacenamiento congelado a temperatura más baja
fue menos intenso en relación al efecto sobre el gluten. 
Varriano–Marston y otros (1980) y Wolt y d´Appolonia (1984b) obser-
varon un aumento de la resistencia y una diminución de la extensi-
bilidad en masas sometidas a dos ciclos de congelamiento y
descongelamiento, probablemente debido a la redistribución del
agua causada por el cambio de la capacidad de retención de agua de
algunos elementos constitutivos de la harina de trigo. El efecto
opuesto fue observado por Inoue y Bushuk (1991). El uso de diferen-
tes oxidantes puede explicar estos resultados (bromato de potasio
por Wolf y d´Appolonia versus ácido ascórbico por Inoue y Bushuk).
Algunos autores estudiaron masas congeladas con aditivos. Wolt y
d'Appolonia (1984b) señalaron que los emulgentes SSL y ésteres de
ácido diacetil tartárico de monoglicéridos (DATA o DATEM) disminu-
yeron el efecto del almacenamiento en las propiedades reológicas.
Ribotta y otros (2001), quienes trabajaron con masas con DATEM, glu-
ten y goma guar, obtuvieron panes con mayores volúmenes, pero
destacan que el tiempo de fermentación no fue reducido. Kenny y
otros (1999) también estudiaron propiedades reológicas en masas
frescas y congeladas que contenían ácido ascórbico, SSL y DATEM. La
resistencia a la extensión fue mayor en masas con aditivos, tanto fres-
cas como congeladas, y todas las masas presentaron disminución en
la resistencia a lo largo del tiempo de almacenamiento y descenso en
la calidad del producto. Los aditivos utilizados presentaron efectos
positivos en el desarrollo de la masa y en el volumen y en la dureza
del pan. 
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Matuda (2004) estudió la influencia del DATEM, CSL y PS80 y del ácido
ascórbico en los parámetros de textura de masas congeladas durante
el período de almacenamiento, que varió entre 13 y 22 días. Se veri-
ficó que la resistencia a la extensión fue influenciada por los aditivos
y que el volumen específico de los panes decreció durante el tiempo
de almacenamiento.
Sharadanant y Khan (2003a) mostraron que el uso de gomas mejoró
la calidad de las masas a través de su capacidad de ligar agua y de re-
ducir la cristalización y re–cristalización. El evento fue observado y
cuantificado por las endotermas correspondientes al agua congela-
ble obtenidas para las masas a través de calorimetría diferencial de
barrido, es decir, la entalpía de fusión del hielo aumentó con el
tiempo de almacenamiento. 
1.4.2 Descongelamiento y fermentación
Luego del almacenamiento congelado, la descongelación y fermen-
tación se realizan en el lugar de venta. El descongelamiento es ne-
cesario para un mejor desempeño de la masa debido a la
rehidratación del sistema, principalmente de la matriz de gluten y de
la levadura. Las condiciones de tiempo–temperatura deben definirse
de manera que no haya condensación de vapor en la superficie fría
de la masa y que la cocción del pan sea homogénea para evitar que
la superficie esté cocida y el centro crudo.
El tiempo de fermentación de masas congeladas es superior al de las
frescas, debido a la pérdida en la capacidad de retención de gas, la
menor actividad del fermento y la menor temperatura en la masa
después del descongelamiento (Penfield y Campbell 1990; Neyreneuf
y Van der Plaat 1991; Casey y Foy 1995, Ribotta y otros 2003a).
1.4.3 Horneado
La cocción de las piezas de masa descongelada y fermentada se re-
aliza de igual forma que en el proceso convencional. Se verifican
cambios físico–químicos y bioquímicos como expansión del volu-
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men, evaporación de agua, formación de poros, desnaturalización
de proteínas, gelatinización del almidón, formación de la corteza
entre otros (Giannou y otros 2003).
El desarrollo de la pieza de pan resulta de la aceleración de la pro-
ducción de gas carbónico y de la expansión de las burbujas de gas
presentes en masa. Entretanto, cuando la temperatura interna al-
canza 50 a 60 °C las levaduras son inactivadas y cesa la producción
de gas carbónico. La gelatinización del almidón y la coagulación del
gluten determinan la pérdida de la plasticidad de la masa y el pan
obtiene el volumen definitivo. Finalmente ocurre la formación de la
corteza debido a la deshidratación de la superficie y se produce el
cambio de color por la caramelización de los azúcares y la reacción
de Maillard (Calvel 1987).
En un estudio sobre las propiedades termo físicas del pan francés du-
rante el horneado, las temperaturas en el centro y en la superficie del
pan fueron monitoreadas durante la cocción en horno con circula-
ción de aire y dispositivo de vaporización (Queiroz 2001). La Figura
1.7 muestra un ejemplo de la evolución de las temperaturas en el
centro y en la superficie del pan.
En el inicio de la cocción, cuando se realiza una breve vaporización,
Figura 1.7 Perfil de temperatura en el centro y la superficie de pan durante su
cocción.
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el vapor se condensa sobre la superficie del pan, debido a la dife-
rencia de temperaturas entre el interior del horno (220–250 oC) y la
masa (25–30 oC), y forma una película fina. Este fenómeno torna a la
masa más suave y crea una barrera a la salida de gas carbónico, lo
que permite mayor desarrollo y crecimiento de la masa, y confiere
mayor volumen a la pieza. La película de agua sobre la masa, for-
mada por la condensación del vapor, se evapora lentamente a me-
dida que la temperatura de la superficie de masa aumenta. Así, los
procesos químicos en la superficie son lentos y la formación de la
corteza se torna regular. La abertura de la pestaña en la salida del
horno es retardada para obtener una cáscara más fina, menos dura
y más crocante. Las reacciones de Maillard y caramelización son in-
fluenciadas por la humedad del ambiente, por lo que el color de la
corteza puede diferir. En hornos saturados de vapor, el color es ama-
rillo dorado y con un brillo que no se obtiene en su ausencia (Calvel
1987; Quaglia 1991).
Durante la cocción también ocurre la gelatinización, que es una com-
binación de la fusión de la porción cristalina del gránulo de almidón
y de la transición vítrea de la porción amorfa. El granulo de almidón
no es soluble en agua fría, pero cuando es calentado en medio
acuoso absorbe el agua y aumenta su volumen. Inicialmente el pro-
ceso es reversible, tornándose irreversible a medida que aumenta la
temperatura y alterando la estructura del gránulo. Con el aumento
de la temperatura, puentes de hidrógeno se rompen y permiten la in-
corporación de agua, lo que aumenta la separación entre las cadenas
y su aleatoriedad y disminuye el número y el tamaño de las regiones
cristalinas. Cuando la temperatura alcanza un valor superior a la de
fusión de los cristales de almidón, se produce su fusión. Durante la
cocción, entre 60 y 90 °C se produce la gelatinización del almidón, la
que marca la transformación entre estructura viscoelástica y esponja
sólida (Pateras 1998).
Autio y Sinda (1992) demostraron que el congelamiento y el descon-
gelamiento provocan atraso en la gelatinización del almidón y au-
mento de la temperatura de transición, lo cual se atribuye a la difusión
del agua o al aumento de la cristalinidad en el gránulo de almidón.
La formación del complejo amilosa–lípido es una reacción que ocu-
rre con ácidos grasos o fosfolípidos naturales durante la biosíntesis
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del almidón o durante su gelatinización en presencia de lípidos na-
turales o agregados como monoglicéridos, CSL, SSL (Yan y Rudie
2001). Los complejos presentan dos estructuras, I y II (Figura 1.8): la
primera es la asociación de las cadenas de almidón con la molécu-
las de lípidos, que promueve la conformación de hélice, y la segunda
es la organización de las hélices en una estructura semicristalina (Bi-
liaderis y Galloway 1989).
La presencia de complejos amilosa–lípido se identifica por una tran-
sición endotérmica entre 95 y 130 ºC, temperaturas superiores a la
de gelatinización. La formación del complejo es termorreversible, lo
que puede evidenciarse por una transición exotérmica cuando se en-
fría la matriz. Sin embargo, esta transición muestra una histéresis tér-
mica: ΔT = 15 a 25 ºC, con velocidades de enfriamiento entre –10 y
–3 ºC min–1. La entalpía de las transiciones exotérmicas es general-
mente menor (60–70%) que la de las endotermas correspondientes
para fusión del complejo. Los valores fluctúan entre 8,37 y 25,12 J,
dependiendo del agente acomplejante y de las condiciones emplea-
das en su formación. No obstante, también se observaron valores de
entalpía similares para la fusión y la formación del complejo en al-
midón de maíz durante ciclos repetidos de calentamiento–enfria-
miento en una misma muestra (Biliaderis 1990).
Figura 1.8 Estructuras del complejo amilosa–lípido formadas en panes durante
el horneado. Fuente: Yuan y Rudie (2001).
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1.5 Calidad del pan
Las características externas frecuentemente evaluadas en panes y
relacionadas con su calidad son: dimensiones del producto, volu-
men, apariencia, color y formación de la corteza. Mientras que las in-
ternas son: distribución, tamaño y número de alvéolos de la miga,
color y textura (Cauvain y Young 1998). En la evaluación sensorial son
verificados parámetros de sabor y aroma.
El volumen específico o razón entre el volumen y la masa, es un pa-
rámetro de calidad que indica si la fermentación de la masa fue ex-
cesiva –que provoca un volumen específico muy grande–, o si se
suscitan problemas en la formación del gluten o en la fermentación
–traducido en un volumen específico bajo.
Un estudio detallado de las características de seguridad y calidad en
masas congeladas fue llevado a cabo por Giannou y otros (2003),
quienes concluyeron que el factor más importante en la preserva-
ción adecuada de productos de panificación congelados es la tem-
peratura de almacenamiento de la masa, mientras otros factores
como la calidad de la materia prima, el procesamiento y el material
de embalaje también contribuyen a la calidad.
Baardseth y otros (2000) evaluaron la influencia de la calidad de la ha-
rina, procesos, amasado y tiempo de fermentación en la calidad de
pan francés tipo baguete a través de atributos sensoriales y análisis de
imagen. El proceso tradicional presentó mejores resultados en pará-
metros como porosidad, elasticidad y crujibilidad de la corteza, de-
terminados mediante análisis sensorial; y porosidad y volumen,
obtenidos por análisis de imagen. Los tiempos de fermentación y de
amasado también influyeron sobre la porosidad. Los parámetros re-
lacionados a la calidad de la harina fueron porosidad, crujibilidad de
la corteza, brillo y volumen.
Además del sabor, la textura es un importante indicador de calidad
de un alimento. Según Szczesniak (2002), la textura es la manifesta-
ción sensorial y funcional de las propiedades estructurales, mecáni-
cas y superficiales de alimentos, detectadas a través de los sentidos
de la vista, el oído, el tacto y la sinestesia1. 
1 Sinestesia es una condición neurológica en que el estímulo en un sentido pro-
voca una percepción automática en otro sentido. Ejemplo: el gusto con el olfato.
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El término envejecimiento (staling en inglés) se refiere a la disminu-
ción de la aceptación del pan por parte de los consumidores, debido
a los cambios químicos y físicos que suceden en la corteza y en la
miga durante el almacenamiento, con excepción del deterioro mi-
crobiano. Este proceso se inicia después del horneado y se asocia
principalmente al incremento de dureza de la miga, que se torna
dura, seca y quebradiza durante el almacenamiento, y a la hidrata-
ción y pérdida de crujibilidad de la corteza.
La miga y la corteza presentan valores de humedad muy diferentes,
0,851 ± 0,01 y 0,32 ± 0,01 g de agua/g de sólidos, respectivamente,
según Ribotta y Le Bail (2007b). El proceso de envejecimiento es cau-
sado por la transferencia de humedad desde la miga a la corteza y
por la recristalización (también comúnmente denominada retrogra-
dación) de la amilopectina durante el almacenamiento.
La amilosa presente en el pan se asocia después del horneado, du-
rante el enfriamiento de la pieza, y colabora en la dureza inicial de la
miga de pan. El aumento de dureza de la miga durante el almacena-
miento se atribuye a los cambios de la molécula ramificada de ami-
lopectina. En el pan fresco, las cadenas ramificadas se encuentran
planas y dispersas en el agua disponible y se agregan gradualmente
por interacciones intermoleculares, lo que aumenta la rigidez de la
estructura de almidón y causa endurecimiento de la miga. 
La amilopectina parte del estado completamente amorfo, en el pro-
ducto fresco, para ir adoptando un estado parcialmente cristalino con
el tiempo. La tasa y la extensión de su recristalización se determinan
en principio por la movilidad de las ramificaciones cristalinas de la
amilopectina. La retrogradación comprende dos procesos indepen-
dientes: la gelatinización de la amilosa solubilizada y la recristaliza-
ción de la amilopectina en el gránulo gelatinizado. Este último
proceso es afectado por la humedad y por el contenido de lípidos y
de otros ingredientes. Los termogramas de los panes envejecidos
muestran una endoterma de fusión característica entre 45 y 60 ºC,
que está ausente en los productos frescos, y cuya magnitud aumenta
progresivamente con el tiempo de almacenamiento de los productos
(Biliaderis 1990).
Ribotta y otros (2003b) estudiaron la retrogradación de la amilopec-
tina en muestras obtenidas a partir de masa no congelada y conge-
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lada, y observaron que la retrogradación fue mayor cuando las mues-
tras se almacenaron a 4 ºC que cuando se lo hizo a 20 ºC; además,
esta diferencia fue mayor en panes producidos a partir de masa con-
gelada. El envejecimiento ocurre de forma más rápida a temperatu-
ras de refrigeración que a temperatura ambiente, lo cual puede
explicarse por la teoría de la recristalización. Ésta está conformada
por dos eventos, la nucleación y el crecimiento de los cristales de po-
límeros parcialmente cristalinos como el almidón: el primero se fa-
vorece por la temperatura baja, mientras que el segundo por la
movilidad de las cadenas del polímero.
Según Smith (1967), la tasa máxima de recristalinización del almidón
ocurre en un rango de temperaturas entre la de transición vítrea (Tg)
y la de fusión (Tm) del hielo; es decir, cuando la fase no congelada se
encuentra en estado gomoso (rubbery). La velocidad de nucleación
de los cristales aumenta en la dirección de la Tg y la tasa de creci-
miento de los cristales en la dirección de la Tm, como muestra la Fi-
gura 1.9. Pateras (1998) sugirió que el congelamiento previene el
envejecimiento del pan a través del cese del proceso de recristaliza-
ción del almidón. El almacenamiento de pan a temperaturas meno-
Figura 1.9 Cinética de cristalización de polímeros parcialmente cristalinos (al-
midón). Tg es la temperatura de transición vítrea y Tm es la temperatura de fusión.
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res a la Tg produce una marcada disminución de la velocidad de las
reacciones de deterioro y del movimiento de solutos, como el azúcar,
y plastificantes, como el agua. El intervalo de temperatura de transi-
ción vítrea de panes se encuentra entre –9 y –7 ºC. 
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2.1 Introducción
Los cambios experimentados en el estilo de vida de los consumido-
res han impulsado la aparición de productos de panificación preco-
cidos congelados o refrigerados. La disponibilidad de pan fresco a
cualquier hora del día y la existencia de una gran variedad de pro-
ductos con diversidad de aromas, formas y tamaños son algunas de
las exigencias de los consumidores. Las industrias de panificación, en
busca de un aumento en las ventas de productos o nuevos nichos de
mercado, han dado respuesta progresiva a estas demandas (Rosell
2007; Collar 2008). Actualmente, el mercado internacional de indus-
trias de panificación se rige por las tres mega–tendencias definidas
por Lord (2002): conveniencia, salud e indulgencia o placer, en las
cuales se encuadran ocho categorías más específicas. En el concepto
de salud se incluyen: funcional y fortificado, bajo en calorías, natural
y orgánico; conveniencia engloba snacks y productos de fácil prepa-
ración, y en estos últimos se pueden incluir los productos precocidos
congelados o refrigerados; indulgencia o placer comprende los pro-
ductos étnicos o exóticos, indulgentes, nuevos y “divertidos”. Los pro-
ductos de panificación de conveniencia tratan de adaptarse al tiempo
limitado disponible para efectuar la compra y la preparación de ali-
mentos, a la fragmentación de la unidad familiar y al creciente nú-
mero de hogares unipersonales. Además, estas necesidades no se
restringen a los países desarrollados, sino que incluso en los países
en vías de desarrollo se ha observado un incremento acelerado del
consumo de alimentos de preparación rápida. 
En las últimas décadas, uno de los avances más significativos en el
sector de la panificación ha sido la aplicación del frío a las masas, ini-
ciada en los años 90, que incluye procesos como la fermentación
controlada, el pan congelado en masa, la bollería fermentada con-
gelada y el pan precocido. 
La aplicación de la tecnología del precocido o parcialmente horne-
ado ha permitido el crecimiento de los productos de panificación de
fácil preparación disponibles a cualquier hora del día, que no re-
quieren personal cualificado para su finalización, lo cual reduce cos-
tes y asegura la uniformidad de la calidad del producto en cualquier
momento. La aceptación de este tipo de productos resulta evidente
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si se considera que su producción experimenta un crecimiento anual
de un 10%. Las últimas innovaciones tecnológicas abren nuevas po-
sibilidades a la industria de panificación.
La aplicación del horneado parcial facilita la fabricación de distintos
tipos de pan con diversidad de formas, más atractivos al consumi-
dor, lo cual ha contribuido al aumento en el consumo de pan. La ten-
dencia panadera en Europa apuesta por los “puntos calientes”, es
decir, panaderías cuya producción la conforman el pan precocido y
la masa congelada.
2.2 Pan parcialmente horneado o precocido
El pan parcialmente horneado o cocido, precocido o pre–horneado
se fabrica generalmente en panificadoras dotadas de grandes insta-
laciones, donde se realiza un proceso de panificación semejante al
proceso convencional a excepción de la etapa de horneado o coc-
ción. Esta tecnología de horneado o bien horneado final, conocida
en el mundo anglosajón como bake off technology (BOT), es un mé-
todo adecuado para prevenir el envejecimiento del pan y obtener
producto a cualquier hora del día con una calidad similar a la del pan
fresco. El mercado del pan precocido ha experimentado un gran cre-
cimiento en las últimas décadas, atribuido a que el producto ya está
dividido, formado y parcialmente horneado y no requiere personal
cualificado para su finalización (Rosell y Gómez 2007). 
Se entiende por pan precocido el pan cocido en dos tiempos. En la
primera fase se hornea aproximadamente un tercio del tiempo de
cocción total del pan. Para su conservación se utilizan varias técnicas:
refrigeración o bien la congelación del pan, y el envasado en atmós-
fera modificada o inerte. El producto se mantiene en dicho estado
hasta su horneado final. En general se trata de un producto al que le
faltan unos minutos para completar la cocción. El tipo de pan que
más se elabora en la técnica de la precocción es el pan francés o ba-
guette. 
El pan precocido se usa mucho en hostelería porque permite ofre-
cer un producto fresco al consumidor; además, la producción es más
barata, dado que únicamente se requiere un horno en el punto ca-
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liente. Determinadas cadenas de panadería y grandes superficies uti-
lizan esta alternativa de panificación. 
Las etapas de fabricación de pan precocido coinciden con las eta-
pas del proceso convencional, identificándose las principales dife-
rencias en la etapa de cocción (Figura 2.1). La primera etapa es la
dosificación y pesaje de las materias primas con el fin de garantizar
una regularidad en las masas, generalmente se realiza mediante sis-
temas automáticos de pesaje que garantizan la regularidad del pro-
ducto. La fase de amasado es similar a la de producción de pan por
método convencional, aunque con un tiempo de amasado ligera-
mente superior debido a la utilización de harinas algo más fuertes.
Figura 2.1 Proceso de panificación de pan precocido comparado con el proceso
convencional.
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Por otra parte, las fases de división, boleado y formado, apenas se di-
ferencian del proceso de fabricación normal o convencional (Indus-
tria Alimenticia 2008).
El horneado parcial o interrumpido consiste en hornear la masa de
pan hasta fijar la estructura de la miga sin llegar o formar la corteza
crujiente (Figura 2.2). La precocción o primera cocción de la ba-
guette generalmente se realiza en hornos rotativos, donde la trans-
misión del calor se realiza por convección (el aire se calienta y
recircula, aprovechando su temperatura para la cocción del pan). Al-
gunas instalaciones poseen hornos de túnel. Cuando el pan se intro-
duce en el horno se administra vapor para retrasar por un corto
periodo de tiempo la formación de la corteza. El tiempo de precoc-
ción oscila entre 10 y 15 minutos. 
Diversos estudios se han centrado en determinar el efecto de la fer-
mentación (Le Bail y otros 2005), el horneado parcial (Fik y Surowka
2002, Bárcenas y otros 2003a) y las condiciones de enfriamiento y
congelación (Bárcenas y Rosell 2006a, b) sobre la calidad del pan
precocido. Uno de los aspectos críticos es definir el tiempo y la tem-
peratura de las dos etapas de horneado. Fik y Surowka (2002) des-
cribieron que el pan precocido obtenido tras un horneado parcial,
correspondiente al 71% del tiempo necesario para el horneado com-
pleto, posee gran estabilidad; la valoración sensorial y parámetros re-
ológicos son aceptables tras un periodo de almacenamiento en
congelación de 11 semanas. El producto horneado completo se ca-
racteriza por poseer una mayor calidad en comparación con su ho-
mólogo parcialmente cocido congelado y descongelado (Fik y
Surowka 2002). Según los autores, el tiempo óptimo para el horneado
parcial debe estar comprendido en el intervalo de 74 a 86% del
tiempo necesario para el horneado completo. 
Tras la primera cocción, el pan debe enfriarse hasta que la tempera-
tura interna descienda hasta aproximadamente 30 ºC, y debe reali-
zarse de forma lenta y en condiciones de humedad elevada para
evitar el descascarillado (Industria Alimenticia 2008). Una vez en-
friado, el pan se puede conservar en congelación, refrigeración o en
atmósfera modificada. Cuando la congelación es el método de con-
servación seleccionado, el pan se introduce en túneles de congela-
ción (–40 ºC) hasta conseguir –12 ºC en el interior de la barra.
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Posteriormente el pan se empaqueta en bolsas de plástico y es in-
troducido en cajas de cartón especial para congelación (Figura 2.3).
El empaquetado se realiza en zonas a baja temperatura (entre 6 y 8
ºC) para evitar condensaciones en la superficie del pan precocido
congelado. El producto empaquetado debe permanecer almacenado
a temperatura constante (según la normativa vigente, –18 ºC) y su
distribución se debe realizar sin romper la cadena de frío. En los lu-
gares de distribución o bien los conocidos “puntos calientes” el pan
se descongela y se finaliza la cocción. Las condiciones de descon-
gelación y segunda cocción varían según la variedad y tamaño del
pan (Tabla 2.1). El pan precocido congelado se debe descongelar pre-
viamente a la cocción para favorecer la recuperación de la estruc-
tura y mejorar el volumen del pan. También se puede hornear
directamente sin descongelar (lo cual conlleva un incremento del
tiempo y temperatura de cocción). La cocción normalmente se rea-
liza en hornos pequeños y en la mayoría de ellos la velocidad del aire
es superior a la de los hornos industriales, lo que obliga a bajar la
temperatura de cocción; además, se recomienda inyectar vapor du-
rante un breve periodo de tiempo para obtener una corteza flexible
y más brillante. 
La segunda cocción permite generar la corteza y liberar el aroma ca-
racterístico de los productos recién horneados. 
También se han establecido condiciones concretas de horneado de
Figura 2.2 Pan precocido.
Fuente: Departamento Ciencia de Alimentos
(IATA–CSIC).
Figura 2.3 Pan precocido con-
gelado envasado. 
Fuente: http://www–ice.upc.es/docu-
ments/eso/aliments/HTML/cereal–
5.html (último acceso abril 2008).
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productos de panificación específicos como el pan francés preco-
cido (Park y Baik 2007). Para conseguir una calidad semejante a la
del pan francés mediante la tecnología del precocido es necesario
un horneado parcial superior a seis minutos a 218 °C, que permite
obtener una temperatura en la miga de 97 °C. Una reducción de la
temperatura de horneado parcial obliga a un aumento del tiempo de
horneado, esto repercute en una disminución de la dureza de la miga
en el producto completamente horneado (Park y Baik 2007).
Entre las principales ventajas del pan precocido se encuentran: dis-
ponibilidad de pan caliente a cualquier hora del día, amplia gama de
productos y ahorro de tiempo y mano de obra en los puntos finales
de distribución. Pueden surgir algunos inconvenientes cuando se
efectúa un proceso de elaboración poco cuidadoso, entre ellos pan
con menos volumen, envejecimiento rápido y descascarillado.
2.3 Principios físicos de la congelación y refrigeración de los pro-
ductos precocidos
Los panes precocidos pueden ser almacenados en condiciones de
refrigeración o congelación. El pan precocido congelado origina un
pan crujiente, el mayor inconveniente estriba en el alto coste que su-
Pan 
precocido 
Peso 
aproximado
(g) 
Tiempo de 
descongelación 
(min) 
Temperatura 
de horno 
(ºC) 
Tiempo 
en horno 
(min) 
Baguette 35 6 200 8 
Baguette 50 8 200 8 
Baguette 100 10 200 12 
Ración 100 10 200 12 
Baguette 200 10 200 15 
Barra 240 12 200 16 
Barra 350 12 200 20 
Tabla 2.1 Condiciones de descongelación y segunda cocción de distintos for-
matos de pan precocido.
La cocción se realizó con tiro cerrado. 
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pone el almacenamiento en congelación dado el volumen que ocupa
este producto. 
El pan precocido sufre diversos cambios de temperatura a lo largo del
proceso global de panificación. Durante el primer horneado o coc-
ción parcial, la temperatura en el interior de la pieza asciende desde
28 ºC hasta 70 ºC aproximadamente, aunque esto depende del tipo de
horno, el peso y forma de las piezas y las condiciones térmicas en el
interior del horno (Fik y Surowka 2002). Durante el enfriamiento de
los panes precocidos la temperatura en el interior de la pieza asciende
hasta alcanzar 86 ºC, incluso estando fuera del horno (Bárcenas y
otros 2004). Este fenómeno se denomina aumento de temperatura
postcocción (Leuschner y otros 1997) y es debido a la difusión del
calor desde la corteza (90 ºC) al centro de la miga (70 ºC) al final de
la cocción. Previo a las operaciones de almacenamiento (refrigera-
ción o cocción) es necesario el enfriamiento del pan precocido. 
La comprensión del mecanismo de congelación de los panes pre-
cocidos es de crucial importancia para asegurar la calidad del pro-
ducto final. Por ello el desarrollo de modelos matemáticos para
predecir la calidad del producto final ha sido objeto de diversos es-
tudios. Diversas propiedades termofísicas (densidad real y aparente,
calor específico, entalpía, conductividad térmica efectiva) determi-
nadas sobre la miga y corteza del pan precocido congelado se han
usado para predecir la conductividad térmica efectiva usando cuatro
modelos distintos (Maxwell, Krischer, series, paralelos); el modelo
de Krischer es el que mejor se ajustó a los datos experimentales
(Hamdami y otros 2004b). También se ha desarrollado y validado un
modelo matemático para predecir el perfil de temperatura y la pér-
dida de peso del producto ocasionada por la transferencia de hume-
dad, que incluye como variables dependientes de la temperatura la
actividad de agua, la conductividad térmica, la entalpía y el calor es-
pecífico aparente (Hamdami y otros 2004a). 
Los cambios físicos que se producen durante el enfriamiento y pos-
terior congelación del pan precocido han sido identificados mediante
imágenes de resonancia magnética (Lucas y otros 2005a). Los estu-
dios realizados en masas sin levadura muestran que durante el en-
friamiento la señal de resonancia magnética fue inversamente
proporcional a la porosidad local y dependiente en menor medida
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del contenido de agua líquida en el pan. Además, la proporción entre
agua líquida y hielo fue el factor determinante de la señal de reso-
nancia magnética durante la fase de cristalización (Lucas y otros
2005a); se observó una disminución de la señal cuando se inicia el
proceso de cristalización del agua y un aumento de aquélla debajo de
la corteza debido al colapso local y a la mayor densidad de la miga
(Lucas y otros 2005b). 
El pan precocido se somete a diversos cambios de temperatura
cuando se almacena en congelación. Estos cambios afectan de
forma distinta a la corteza y la miga. Inicialmente cuando el pan pre-
cocido se introduce en la cámara de congelación se produce un rá-
pido descenso de la temperatura. La congelación en el centro de la
miga se inicia lentamente a partir de –5 ºC, incrementándose la ve-
locidad de congelación cuando el centro de la miga alcanza –8 ºC, lo
cual corresponde con el denominado enfriamiento tras la congela-
ción (Bárcenas y Rosell 2006b). Cuando el pan sale de la cámara de
congelación se produce un ascenso de la temperatura en la corteza
que coincide con la etapa de envasado, el cual no llega a detectarse
en el interior de la miga (Hamdami y otros 2004a). Durante el alma-
cenamiento en congelación se produce de nuevo un rápido des-
censo de la temperatura de la corteza hasta que se equilibran la
temperatura de la corteza y el interior de la miga y continua el des-
censo paralelo de temperatura hasta alcanzar –18 ºC a –22 ºC. 
Los cambios de temperatura sufridos por el pan precocido conge-
lado no se reducen a la etapa de congelación, sino que se prolongan
durante la descongelación y horneado posterior. La determinación
de la conductividad térmica del pan en condiciones pseudo–no iso-
térmicas como ocurre en el proceso de panificación del pan preco-
cido congelado es uno de los parámetros fundamentales durante la
etapa de horneado (Jury y otros 2007). Se ha observado, mediante
un sensor específico de control de temperatura in situ, que los valo-
res obtenidos en condiciones pseudo–no isotérmicas durante la
etapa de descongelación–horneado final son similares a los obteni-
dos en condiciones isotérmicas (Jury y otros 2007).
Otra alternativa para conservar los productos precocidos es el pro-
ceso Milton–Keynes, diseñado para estabilizar los panes precocidos
sin someterlos a refrigeración ni congelación (Lallemand Baking Up-
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date 2008). Este método consiste en utilizar un enfriador a vacío para
estabilizar la estructura del pan precocido sin producir la compresión
o encogimiento del mismo durante su almacenamiento a tempera-
tura ambiente. 
2.4 Efectos de la congelación y refrigeración sobre la calidad de
productos precocidos
2.4.1 Cambios microbiológicos
El pan precocido es muy susceptible de sufrir contaminación micro-
biológica debido a su alto contenido de agua, comparado con el pan
fresco obtenido por proceso de panificación convencional. El recuento
total de aerobios mesófilos, levaduras y otros mohos en masas se sitúa
en torno a 8 log CFU g–1 y disminuye a 6 y 2 log CFU g–1 después del pre-
cocido y horneado final, respectivamente (Karaoglu y otros 2005). El
proceso de horneado final disminuye considerablemente el recuento
microbiano, además de contribuir a la recuperación de las caracterís-
ticas de frescura de la miga del pan. La actividad de agua del producto
precocido y del horneado final no afecta significativamente al recuento
de microorganismos (Karaoglu y otros 2005). La adición de propionato
cálcico se ha propuesto para reducir el recuento microbiano en los
panes precocidos almacenados en refrigeración o bien a temperatura
ambiente, y su efecto sobre el recuento total de aerobios mesófilos,
coliformes, esporas de Bacillus, levaduras y otros mohos depende de
la disminución de pH que se provoque. Sin embargo, se ha descrito
que la adición de propionato cálcico disminuyó significativamente el
contenido de humedad de la corteza, la pérdida durante el horneado,
el volumen específico y la capacidad de hidratación, y paralelamente
aumentó la dureza y humedad de la miga, la acidez y el parámetro a*
de color (Karaoglu y Kotancilar 2006).
2.4.2 Cambios físicos: perdida y distribución de la humedad, re-
trogradación del almidón y descascarillado
Para un control efectivo de las pérdidas producidas durante la con-
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gelación es necesario conocer la difusión del agua y la actividad de
agua del pan precocido, su corteza y su miga. Determinaciones ex-
perimentales de la actividad del agua y estudios de secado realizados
en el pan y en la miga han permitido establecer modelos matemáti-
cos de predicción. Hamdami y otros (2006) ajustaron los resultados
experimentales a los modelos de Guggenheim–Anderson–de Boer y
al modelo deducido de la ecuación de Clausius–Clapeyron, y obtu-
vieron buenas correlaciones que permiten predecir la difusión del
agua y la actividad del agua a temperaturas bajo cero por extrapola-
ción.
El contenido de humedad de los panes precocidos y los sometidos a
una segunda cocción se muestra en la Tabla 2.2. Bárcenas y Rosell
(2006b) determinaron la humedad de los panes precocidos y los so-
metidos a una segunda cocción, y observaron que los panes preco-
cidos tenían más humedad que sus respectivos completamente
horneados, debido a la evaporación del agua durante la segunda coc-
ción (Leuschner y otros 1997). La humedad del pan precocido al-
macenado en congelación disminuye significativamente durante su
almacenamiento en congelación. Vulicevic y otros (2004) indicaron
que el contenido de humedad del pan precocido es uno de los atri-
butos de calidad más afectados durante el almacenamiento en con-
gelación, como consecuencia de la disminución en la capacidad de
retención del agua de la estructura panaria.
Humedad (%) Tiempo 
(días) Pan precocido Pan completamente horneado 
0 41,40 36,21 
7 41,03 36,22 
14 41,03 36,50 
28 41,22 35,77 
42 40,81 35,33 
Tabla 2.2 Efecto del tiempo de congelación a -25 ºC sobre el contenido de hu-
medad del pan precocido y del pan resultante tras la segunda cocción.
Fuente: Bárcenas y Rosell (2006b).
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Las características de la corteza del pan son consideradas como un
factor clave de la calidad tecnológica y sensorial. Uno de los proble-
mas del pan fresco procedente del pan precocido congelado es el des-
cascarillado que resulta de la separación de algunas partes de la
corteza. Este efecto se ha atribuido a un secado excesivo de la super-
ficie del pan al final del enfriamiento y congelación del pan precocido
(Lucas y otros 2005b; Hamdami y otros 2007). El origen de este fenó-
meno se ha asociado a dos procesos bien diferenciados: por una parte,
la concentración de agua en forma de hielo debajo de la corteza de-
bido a la presencia del frente de congelación, y por otro, a las diferen-
cias interfaciales entre la corteza y la miga originadas por las fuerzas de
tensión y estrés inducidos por el choque termomecánico (Lucas y
otros 2005b). Se ha analizado el efecto de la condiciones del proceso
de panificación (calidad de la harina, amasado, fermentación, carac-
terísticas de la masa al final de la fermentación, condiciones de hor-
neado parcial, enfriamiento, congelación, almacenamiento y horneado
final) sobre las características de la corteza (Le Bail y otros 2006). El
estudio concluye que las causas principales del descascarillado del
pan precocido congelado es la concentración de cristales de hielo si-
tuados debajo de la corteza y la miga y los problemas termomecánicos
que surgen entre la corteza y la miga (Le Bail y otros 2006). 
Le Bail y otros (2005) han descrito que las condiciones de enfria-
miento después del horneado parcial del pan precocido, seguido de
las condiciones de fermentación, juegan un papel fundamental en la
aparición posterior del descascarillado. En general, la utilización de
ambiente con alta humedad relativa minimiza el descascarillado del
pan. Cuando el problema del descascarillado se agudiza, se obtie-
nen escamas o porciones de corteza de mayor tamaño. Estudios re-
alizados mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC) y análisis
dinámico–mecánico (DMA) del pan precocido indican que la conge-
lación y el almacenamiento en congelación provocan una retracción
que afecta a las propiedades del agua, aumenta la retrogradación de
la amilopectina y modifica la retracción o encogimiento de la miga
(Ribotta y Le Bail 2007). Según los autores, posiblemente la contrac-
ción provocada por el estrés mecánico sufrido por la matriz panaria
durante la congelación origina una rápida deformación durante la
formación de cristales de hielo.
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El tiempo de horneado durante el horneado parcial tiene un efecto
significativo sobre la humedad del pan, el volumen específico, la ca-
pacidad de hidratación, la dureza de la miga, la acidad total valora-
ble y el color (Karaoglu y Kotancilar 2006). El almacenamiento
posterior del pan precocido en refrigeración disminuye la calidad del
pan resultante tras el horneado final; concretamente, se produce una
reducción de la humedad y un aumento de la dureza de la miga junto
una mayor pérdida durante el horneado (Karaoglu y Kotancilar 2006). 
Estudios realizados con el calorímetro diferencial de barrido (DSC) y
con el texturómetro para realizar el seguimiento de la retrogradación
de la amilopectina y del endurecimiento de la miga, respectivamente,
indican que cuando el pan precocido se almacena en congelación no
se detecta retrogradación de la amilopectina, pero algunos cambios
estructurales parecen producirse en el almidón (Bárcenas y otros
2003a). Durante el envejecimiento de los panes completamente hor-
neados, procedentes de panes precocidos congelados, se observa
un aumento de la entalpía de cristalización de la amilopectina y del
intervalo de temperatura de retrogradación, acompañado por un au-
mento de la dureza de la miga (Bárcenas y otros 2003a). 
La adición de propionato cálcico (0,2 g/100 g harina), antimicrobiano
usado en la formulación de pan precocido y refrigerado, también
afecta la textura de la miga; se ha descrito su efecto sobre la dureza la
miga y las propiedades de la pasta de la miga de pan mediante el ami-
lógrafo Brabender (Karaoglu 2006a). La adición de propionato cálcico
aumentó la dureza de la miga de pan procedente de pan precocido re-
frigerado y también el pico de viscosidad y la viscosidad al final del en-
friamiento. Se ha observado una correlación significativa entre el pico
de viscosidad y la actividad de agua y la blandura de la miga del pan
procedente de precocido refrigerado (Karaoglu 2006a). Previamente
Collar (2003) definió los parámetros viscosidad de pico, temperatura
de formación de pasta y setback como predictores a nivel de masa del
endurecimiento de la miga de pan durante el almacenamiento.
Un aumento en el tiempo del horneado parcial disminuyó la tempe-
ratura de formación de la pasta y aumentó la dureza de la miga y la
viscosidad de la miga del pan de trigo completamente horneado (Ka-
raoglu 2006a). En el caso de pan de centeno, se ha observado que
dicho aumento disminuye la temperatura de formación de la pasta,
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la actividad de agua y aumentó la dureza de la miga, el área “bump”
y la viscosidad de la miga del pan completamente horneado. La adi-
ción de propionato cálcico a pan de centeno procedente de pan pre-
cocido congelado aumento el área “bump” y la dureza de la miga,
pero disminuyó el rendimiento del volumen. Se observó una corre-
lación fuertemente negativa entre la temperatura de formación de la
pasta y otros parámetros incluyendo el área “bump”, el pico de vis-
cosidad y la viscosidad al final del enfriamiento con la blandura de la
miga del pan de centeno procedente de pan precocido almacenado
en refrigeración (Karaoglu 2006b). 
2.4.3 Modificaciones en la estructura, en la textura y en los atri-
butos sensoriales
En general, las operaciones de congelación, descongelación y hor-
neado final disminuyen el volumen específico de las piezas. El pan
francés con mejores características (color de corteza, dureza y hu-
medad de la miga) se obtuvo con 6 min de horneado parcial a 218 °C,
congelación a –30 °C, descongelación durante 180 min a 20 °C y hor-
neado final de 12 min a 218 °C. La reducción del tiempo de descon-
gelación del pan precocido provoca un incremento del tiempo de
horneado final, pero se obtienen panes con mayor humedad de miga
(Park y Baik 2007). 
Se ha descrito el uso de la refrigeración como alternativa para conser-
var los panes precocidos (Bárcenas y Rosell 2006a). La miga de pan ob-
tenido de pan precocido refrigerado mantiene su microestructura
intacta a diferencia del pan procedente de pan precocido congelado.
El pan procedente del pan precocido almacenado en refrigeración
posee mayor volumen específico, menor dureza de miga y velocidad
de endurecimiento más lenta que los procedentes de pan precocido
almacenado en congelación (Bárcenas y Rosell 2006a). La forma de
conservación de los panes precocidos afecta a las características sen-
soriales del producto final. Aunque no se observan diferencias en
cuanto a apariencia y aroma, sí se ha descrito una mejor valoración
del sabor y textura del pan obtenido de pan precocido congelado (Bár-
cenas y Rosell 2006a). Los panes precocidos almacenados a bajas tem-
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peraturas sufren un progresivo endurecimiento de la miga y una rá-
pida cristalización de las cadenas de amilopectina, pero la aplicación
de calor durante la etapa final de horneado revierte estos procesos y la
mejora experimentada por el producto está directamente relacionada
con la duración del almacenamiento previo (Bárcenas y Rosell 2007).
El endurecimiento progresivo de la miga de pan durante el almacena-
miento en refrigeración es más acentuado en los panes de centeno
que en los panes de trigo (Karaoglu y Kotancilar 2005).
En el pan precocido la miga está completamente formada después
del horneado parcial y aumenta significativamente durante el alma-
cenamiento en condiciones de refrigeración. El endurecimiento de la
miga es el resultado de un proceso multicausal en el que intervienen
la retrogradación de la amilopectina (Zobel y Kulp 1996), la recrista-
lización de la amilosa (Hug–Iten y otros 1999), la pérdida de humedad
(Zeleznak y Hoseney 1986), las interacciones entre el almidón y el
gluten (Martin y otros 1991) y la redistribución de la humedad (Czu-
chajowska y Pomeranz 1989), entre otros factores. 
La dureza del pan completamente horneado es independiente del
tiempo de almacenamiento en refrigeración del pan precocido (Bár-
cenas y Rosell 2007). Sin embargo, cuando se compara la dureza de
la miga del pan completamente horneado con su homólogo preco-
cido refrigerado, se ha descrito que hasta 2 días de almacenamiento
a 2 °C, la dureza del pan completamente horneado fue mayor que la
del precocido, pero esta tendencia se invierte con almacenamientos
más prolongados (Bárcenas y Rosell 2007). Este comportamiento es
el resultado de dos fenómenos opuestos que concurren durante la
segunda cocción. Por una parte el desplegamiento de las cadenas de
amilopectina y la ruptura de las interacciones almidón–gluten origi-
nan migas más blandas, y por otra la pérdida de humedad que pro-
duce un aumento de la dureza de la miga. Durante los primeros días
de almacenamiento en refrigeración el segundo fenómeno predo-
mina, porque la retrogradación de la amilopectina se produce lenta-
mente, y el resultado global es la obtención de panes completamente
horneados con miga más dura que sus respectivos panes precocidos
refrigerados. Por el contrario, en almacenamientos prolongados (su-
periores a 2 días) se produce un incremento progresivo de la dureza
de la miga del pan precocido, y el balance global de ambos fenóme-
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nos es la obtención de panes completamente horneados con migas
más blandas que sus respectivos precocidos refrigerados.
El efecto del almacenamiento en congelación del pan precocido se
ha estudiado sobre la calidad del pan completamente horneado y su
comportamiento durante el envejecimiento. El contenido de hume-
dad del pan precocido o parcialmente cocido y del pan completa-
mente horneado disminuye con el tiempo de almacenamiento en
congelación. Durante el almacenamiento en congelación la dureza de
la miga del pan precocido se mantiene constante, pero no ocurre lo
mismo con la miga del pan tras el segundo horneado, la cual experi-
menta un aumento de la dureza al prolongarse el tiempo de almace-
namiento en congelación. El almacenamiento de los panes
precocidos en congelación también afecta al envejecimiento de los
panes completamente horneados, endurecen más rápidamente y tie-
nen una mayor retrogradación de la amilopectina; estos cambios se
han atribuido al daño estructural que provocan los cristales de hielo
durante el almacenamiento en congelación (Bárcenas y Rosell 2006b).
Estudios realizados sobre pan francés procedente de pan precocido
congelado señalan diferencias significativas con el pan francés obte-
nido por el proceso tradicional en cuanto a peso, volumen específico
y atributos sensoriales determinado por un panel de jueces entrena-
dos (Carr y otros 2006). 
Vulicevic y otros (2004) presentaron un estudio comparativo sobre las
características físicas, químicas y atributos sensoriales de distintos tipos
de pan precocido (centeno, multicereales, trigo). Los resultados ex-
perimentales se usaron para desarrollar modelos de predicción de la
cinética de deterioro de algunos parámetros de calidad.
2.5 Aspectos tecnológicos de la elaboración de productos preco-
cidos congelados y refrigerados
2.5.1 Formulación
Al pan precocido se le atribuye un menor volumen, un envejeci-
miento más rápido y mayor tendencia al descascarillado que al pan
obtenido mediante el proceso convencional. Por ello, resulta pri-
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mordial seleccionar materias primas de calidad e incrementar el con-
trol sobre éstas. Además, la aplicación de temperaturas de refrigera-
ción o congelación en el proceso de panificación exige la adaptación
del proceso (materias primas, maquinaria, envasado y transporte) a
los nuevos requerimientos (Rosell y Gómez 2007).
La harina debe ser más fuerte (con mayor cantidad y calidad de pro-
teínas), con el fin de contrarrestar el rápido envejecimiento de este
tipo de pan. Generalmente, la cantidad de agua requerida es ligera-
mente superior que en la panificación por método convencional, ya
que al tratarse de una harina más fuerte la absorción es mayor (Tabla
2.1). La hidratación de la masa es un parámetro determinante del
proceso de panificación, que incide directamente sobre el amasado,
fermentación, cocción y enfriamiento (Rosell y Collar 2009); por ello
es necesario un ajuste previo de la consistencia de la masa al pro-
ceso de panificación al que va destinada.
La masa madre –responsable de incrementar el sabor, olor, forma y
estabilidad de la masa– debe ser añadida en dosis mucho mayores
que en el caso del pan completamente horneado.
Los mejorantes que se aconsejan son los empleados en la fabrica-
ción del pan congelado y la cantidad de mejorantes debe ser similar
a la usada en la fabricación del pan convencional. Otro integrante de
la fórmula es la grasa, la cual se añade durante el amasado, que in-
crementa la flexibilidad del pan y lo hace más tierno y duradero (In-
dustria Alimenticia 2008).
La utilización de mejorantes y coadyuvantes tecnológicos (α–ami-
lasa, masa madre, hidrocoloides) minimiza el efecto negativo (au-
mento en el intervalo de temperatura de retrogradación) observado
en los panes precocidos almacenados en congelación (Bárcenas y
otros 2003b). La simulación de la tecnología del parcialmente cocido
mediante la calorimetría diferencial de barrido ha demostrado que
los mejorantes retrasan la gelatinización del almidón y disminuyen
la entalpía de gelatinización (Bárcenas y otros 2003b), del mismo
modo que se ha observado en los panes obtenidos mediante panifi-
cación convencional (Armero y Collar 1998; Bollaín y otros 2005).
Además, su efecto se extiende al proceso de envejecimiento del pan
completamente horneado, ya que se observa una disminución de la
retrogradación de la amilopectina en presencia de dichos mejoran-
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tes, lo cual se traduce en un retraso del envejecimiento. 
Entre los hidrocoloides usados para este tipo de productos se ha des-
crito el uso de κ–carragenato y hidroxipropil metil celulosa (HPMC)
para extender la calidad en el tiempo (Bárcenas y otros 2004). La adi-
ción de HPMC (0,5 g/100g base harina) reduce la actividad de agua y
disminuye el endurecimiento de la miga, mientras que el κ–carrage-
nato no resulta efectivo como mejorante de pan precocido conge-
lado. Los panes procedentes de pan precocido congelado obtenidos
en presencia de HPMC tienen mayor volumen específico y mejor ca-
pacidad de retención de humedad; además, este hidrocoloide inhibe
el efecto que la congelación tiene sobre el envejecimiento del pan
(Bárcenas y otros 2004; Bárcenas y Rosell 2006a, b). 
La adición de HPMC mejora las características tecnológicas de los
panes precocidos y también disminuye la velocidad de envejeci-
miento de los productos resultantes, sin afectar a los atributos sen-
soriales. El efecto mejorante del HPMC es más evidente en los panes
precocidos almacenados en congelación, donde el hidrocoloide
ejerce un efecto protector frente al daño causado por el crecimiento
de los cristales de hielo (Bárcenas y Rosell 2006a). En el caso de los
panes precocidos almacenados en refrigeración la adición de HPMC
en la formulación también retrasa el endurecimiento del pan preco-
cido y del pan resultante tras el segundo horneado (Bárcenas y Ro-
sell 2007). El HPMC también disminuye la velocidad de
endurecimiento de la miga de pan y retrasa la retrogradación de la
amilopectina; estos efectos se han atribuido a la posible interacción
entre las cadenas de HPMC y los principales constituyentes del pan,
gluten y almidón (Bárcenas y Rosell 2005, 2006a, b; Rosell y Foegeding
2007). La adición de goma xantana (0,16 g/100 g harina) también me-
jora las características del pan obtenido tras el almacenamiento en
congelación y descongelación en microondas, probablemente de-
bido a que el hidrocoloide inhibe la pérdida rápida de agua que in-
duce el microondas (Mandala 2005).
La adición de aditivos antimicrobianos a los panes precocidos pro-
voca un aumento de la dureza de la miga del pan (Karaoglu y Ko-
tancilar 2005).
Carr y Tadini (2003) estudiaron el efecto de la levadura y grasas vege-
tales sobre las propiedades físicas y de textura del pan francés preco-
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cido congelado, y observaron que alto contenido de levadura originó
un aumento del volumen específico y mayor actividad de levadura,
pero dicho efecto se redujo durante el almacenamiento en congela-
ción del pan precocido, lo cual atribuyeron al daño estructural provo-
cado por los cristales de hielo. Respecto al contenido de grasa vegetal,
las formulaciones con mayor cantidad originaron una disminución de
la dureza y masticabilidad; sin embargo, la cohesividad no se vio sig-
nificativamente afectada por la grasa ni por la levadura. 
2.5.2 Líneas de producción
La producción de panes precocidos requiere algunas modificacio-
nes en las líneas de panificación, concretamente en la etapa de hor-
neado, enfriamiento y congelación (Hillebrand 2005). La principal
diferencia entre la panificación convencional y la tecnología del pre-
cocido estriba en cómo se hornean los productos. Los productos pre-
cocidos permanecen en el horno hasta que la estructura de la miga
se ha formado, y por ello es necesario reducir la temperatura de hor-
neado o bien el tiempo de duración de éste. Cualquier tipo de horno
puede ser usado para producir productos precocidos porque la mo-
dificación del tiempo y temperatura únicamente requiere pequeñas
adaptaciones. Para la producción de panes precocidos se usan los
hornos de túnel o bien los hornos verticales; estos últimos ocupan
menos espacio y tienen una estructura más compacta que reduce la
cantidad de vapor de agua necesaria para obtener una corteza fina y
blanda. La cantidad de vapor de agua usada en el horneado parcial
es un aspecto crucial en la tecnología del precocido, puesto que una
cantidad deficiente provocará el secado excesivo de la corteza, mien-
tras que una cantidad excesiva de vapor de agua originará el despe-
gado de la corteza durante el horneado final (Hillebrand 2005). 
Otras modificaciones adicionales están ligadas al proceso de enfria-
miento y congelación de los productos. Los productos precocidos
después del horneado deben enfriarse a temperatura ambiente antes
de introducirse en la cadena de congelación. Cuando la temperatura
interna del producto es demasiado alta se reseca excesivamente la
corteza y esto se traduce en un descascarillado posterior; además,
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se requiere mayor energía o tiempo para conseguir la descongela-
ción del producto. La humedad del ambiente también es decisiva en
este tipo de productos, puesto que una humedad ambiental excesiva
favorece el crecimiento de las esporas de mohos que pueden depo-
sitarse sobre la superficie de los productos precocidos (Hillebrand
2005). 
Respecto al proceso de congelación de los panes precocidos, el 90%
del producto precocido debería estar congelado a la salida de la línea
de congelación. Una congelación prolongada puede producir rese-
camientos no deseables en la superficie del producto, y un acorta-
miento de la etapa de congelación conlleva un colapso de la miga
(Hillebrand 2005). Los productos precocidos congelados deben per-
manecer congelados hasta el momento de su horneado final, puesto
que fluctuaciones en la temperatura de congelación ocasionan des-
congelaciones y congelaciones parciales que alteran la calidad del
producto. 
Las líneas de panificación están continuamente evolucionando,
adaptándose a los nuevos procesos y tratando de optimizar el con-
sumo de energía y la calidad de los productos. Una de las innovacio-
nes desarrolladas para mejorar la calidad del producto procedente
del pan precocido congelado es el uso de la congelación en dos eta-
pas, modificando la temperatura del aire y la velocidad. Se ha des-
crito que la congelación rápida (5 m s–1 y–40 ºC) del pan precocido
minimiza la pérdida de peso y el tiempo de congelación (Hamdami
y otros 2007). Por el contrario, una congelación lenta (0,5 m s–1 y–20
ºC) aplicada al inicio de la congelación tiende a disminuir la canti-
dad de cristales de hielo en la interfaz miga–corteza. Hamdami y
otros (2007) concluyeron que la combinación de una etapa lenta de
congelación seguida de una etapa rápida mejora la calidad de los
productos completamente horneados.
El proceso de envasado de los productos precocidos también se ha
adaptado a las características de estos productos; así se ha obser-
vado que el envasado en atmósfera modificada seguido de la con-
gelación de los productos envasados extiende la vida de
conservación del producto (Gutberlet y Schlinzig 2006). 
La aplicación de la tecnología del precocido se ha extendido a otro
tipo de productos más étnicos como la parotta, tras un proceso de
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adaptación de la tecnología. Indrani y otros (2002) estudiaron el
efecto del almacenamiento en congelación a –20 ºC de la parotta
precocida sobre las características reológicas y de panificación, y ob-
servaron que tras 3 meses de almacenamiento tuvieron una buena
aceptación sensorial. La descongelación durante un minuto en el mi-
croondas o bien 16 horas en refrigeración fueron las condiciones óp-
timas para mantener la calidad de la parotta. 
Gujral y otros (2008) realizaron un estudio comparativo de la calidad
de chapatis obtenidas por el método tradicional o bien mediante la
tecnología del precocido almacenado a temperatura ambiente o bien
en congelación. Las muestras procedentes de precocción y almace-
namiento a temperatura ambiente o congelación conservaron su ex-
tensibilidad durante más tiempo que las obtenidas por el método
convencional. El almacenamiento en congelación provoca un au-
mento progresivo de la extensibilidad de las chapatis. Los autores
concluyen que para extender la vida media del producto, la conge-
lación de muestras precocidas es un método más adecuado que la
congelación de muestras convencionales.
2.6 Tendencia de mercado
Los cambios en los hábitos de los consumidores han provocado mo-
dificaciones en las tendencias de mercado. El lanzamiento de nuevos
productos de panificación (horneados o bien parcialmente hornea-
dos) ha sufrido un crecimiento exponencial en los últimos años. En
Europa se ha producido el 40% del lanzamiento de nuevos productos,
seguidos por Norteamérica con el 25%, y Asia y América Latina con
el 16% de los lanzamiento cada una (Launois 2008). El consumo de
productos saludables y naturales se está popularizando a nivel mun-
dial a medida que los consumidores son conscientes de los benefi-
cios de determinados ingredientes sobre la salud. El conjunto de
productos de panificación fabricados con cereales enteros es el que
ha experimentado un mayor crecimiento en los últimos 2 años; de
hecho en Europa, de un total de 861 productos panarios lanzados al
mercado, alrededor de 15% contiene cereales enteros. La tecnología
del precocido ha hecho posible la diversificación de productos en
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cuanto a tipos, forma y tamaño, en los puntos de distribución y dis-
poner de pan fresco a cualquier hora del día. 
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3.1 Historia de los microondas
Se puede decir que el nacimiento de los actuales hornos microondas
comienza con el desarrollo por parte de Hill, en 1921, del magnetrón,
fuente de las microondas (Knutson y otros 1987). Sin embargo, el pri-
mer uso de estos equipos se centró en los radares militares británicos
durante la Segunda Guerra Mundial. Fue Perci Spencer, ingeniero de
Raytheon Co., quien en 1945 construyó el primer horno para calentar
alimentos tras observar el calentamiento que las microondas provo-
caban en ciertas sustancias (Reynolds 1989). En 1946 se comienza a
comercializar el primer horno microondas, el Radarange de Ray-
theon Co., aunque fue en 1955 cuando empieza a comercializarse el
primero de tipo doméstico. A partir de ese momento el abarata-
miento de los costos de producción, su repercusión en el precio de
venta (especialmente a finales de la década de los 60) y las numero-
sas publicaciones y cursos sobre cocina en microondas, han popu-
larizado enormemente este tipo de equipos (Knutson y otros 1987).
Así, a finales del siglo XX, las ventas anuales de microondas en USA
se situaron en diez millones de unidades (Regier y Schubert 2001), y
se calcula que más de un 70% de los hogares disponían de por lo
menos un horno microondas (Mudgett 1989). Datos similares podrían
obtenerse estudiando otros países desarrollados, como Canadá, Aus-
tralia, Japón o la UE. El desarrollo inicial de los hornos microondas in-
dustriales fue algo más lento. La primera patente apareció en 1952
(Spencer 1952), aunque no fue hasta 1962 cuando fue aplicado por
primera vez en continuo (Regier y Schubert 2001). A diferencia de lo
que ha ocurrido con las aplicaciones domesticas, sus aplicaciones
industriales han tenido poco éxito en la mayoría de los casos. En la
actualidad se limitan a procesos como la descongelación de alimen-
tos, precocción de productos cárnicos y al secado de pasta y pro-
ductos vegetales. En muchos de estos casos se debe combinar con
un calentamiento convencional para acelerar los procesos, conse-
guir cierto pardeamiento o reducir la población microbiana de la su-
perficie de los productos (Mudgett 1989).
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3.2 Bases del calentamiento con microondas
Se conocen tres sistemas de calentamiento de los alimentos: la con-
vección (transferencia de calor a través de aire o fluidos), la conduc-
ción (paso de calor de una zona de mayor temperatura hacia otra de
menor temperatura) y la radiación (absorción de energía procedente
de una onda electromagnética). Las microondas pertenecen al grupo
de las ondas electromagnéticas. Éstas se definen por su longitud de
onda y por su frecuencia, las cuales se relacionan de manera inversa.
La longitud de onda es la longitud de un ciclo mientras que la fre-
cuencia es el número de ciclos por segundo. Para definir la frecuen-
cia de las radiaciones electromagnéticas se utiliza el Hertz (un ciclo
por segundo), o el MegaHertz (un millón de ciclos por segundo). Las
ondas electromagnéticas más usadas en la alimentación son las de
915 MHz, y especialmente las de 2450 MHz (las habituales en los mi-
croondas domésticos).
Tres tipos de radiaciones suelen utilizarse en el procesamiento de ali-
mentos:
• El calentamiento dieléctrico se produce con ondas de una fre-
cuencia muy baja (menor de 1000 MHz), para lo cual el alimento
debe situarse entre dos electrodos. Una amplia revisión de la apli-
cación de esta técnica en alimentación puede consultarse en el
trabajo de Piyasena y otros (2003). 
• El calentamiento por microondas (300 MHz – 300 GHz), que se uti-
liza fundamentalmente a 915 MHz o a 2450 MHz, aunque esta úl-
tima es la más frecuente. 
• La radiación infrarroja (300 GHz – 384 THz) utilizada para calentar
superficies. 
Cuanto mayor es la frecuencia de la radiación menor es su penetra-
ción en el alimento. Por tanto, las radiaciones infrarrojas sólo pueden
utilizarse para tratamientos superficiales, mientras que las microon-
das permiten un calentamiento más uniforme al penetrar hacia el in-
terior del alimento.
La generación de las microondas se produce en el magnetrón. Este
equipo dispone de un cátodo rodeado de un ánodo. Cuando se co-
necta, el material del cátodo se excita y emite electrones hacia el
ánodo. Éste, que está compuesto de cavidades resonantes, genera un
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campo eléctrico que, a su paso por un imán que rodea al magnetrón,
se convierte en campo magnético. Las ondas magnéticas pasan a la
cavidad del horno a través de una guía (tubo hueco), y al llegar a aqué-
lla son dispersadas para mejorar la homogeneidad de los tratamientos.
Determinadas ondas electromagnéticas, como los rayos X, o los rayos
gamma (con una frecuencia mucho mayor que las microondas) son
capaces de romper enlaces químicos fuertes debido a su elevada ener-
gía (radiaciones ionizantes). Algunas otras ondas, como las ultraviole-
tas o las visibles, pueden romper únicamente enlaces químicos débiles,
como los puentes de hidrógeno. Por el contrario, las microondas pre-
sentan una energía tan débil que no son capaces de romper ningún
enlace químico. Las microondas y las radiaciones ultravioletas y visibles
pertenecen a las radiaciones no ionizantes (Knutson y otros 1987).
En el caso de los hornos microondas el calentamiento del alimento
se produce por la rotación de los dipolos. Los materiales dipolares,
como el agua, tienden a orientarse bajo la influencia de campos al-
ternos. Como en el interior de un microondas los campos se alter-
nan 2,45 109 veces por segundo, los dipolos empezarán a rotar de
forma muy veloz, con el consiguiente rozamiento entre ellos y las mo-
léculas cercanas. A consecuencia de este rozamiento se genera calor
que se difunde en el interior del alimento mediante conducción y/o
convección. Como resultado de este calentamiento se pueden rom-
per enlaces químicos, pero éstos no se rompen por la acción directa
de las microondas.
Hay que destacar que el calentamiento que se observa en los envases
que contienen un alimento sometido a calentamiento por microondas
puede deberse al paso de calor del alimento hacia el envase, ya que
los materiales de envasado no suelen estar compuestos por materia-
les bipolares susceptibles a la acción de los microondas. A su vez, tam-
bién hay que considerar que las superficies de los alimentos
sometidos a calentamiento por microondas suelen estar más frías que
su interior debido a las pérdidas de calor hacia la atmósfera y al efecto
refrescante de la evaporación (Sumnu y Sahin 2005).
El calentamiento por microondas dependerá del tipo de radiación
electromagnética, pero también de las características del alimento.
Las características dieléctricas de un alimento se definen a través de
la constante dieléctrica, o su capacidad para almacenar energía eléc-
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trica, y del factor de pérdida dieléctrica o su capacidad para disipar
energía eléctrica en forma de calor. En los trabajos de Icier y Baysal
(2004a, b), Nelson y Datta (2001) y Datta y otros (2005) se puede en-
contrar una amplia revisión sobre estas propiedades de los alimentos
y cómo medirlas. Estas características dieléctricas dependerán de la
frecuencia de la radiación, del contenido de humedad de las mues-
tras, de su densidad y de la temperatura (Calay y otros 1995). El co-
nocimiento de estas características es muy útil para definir las
condiciones óptimas de los tratamientos con microondas, aunque
no siempre se dispone de estos. Así, cuanta mayor energía de mi-
croondas absorba un producto, menor será su penetración. En ge-
neral se puede afirmar que a mayor contenido de humedad y de sal,
menor será la penetración de las microondas en el alimento, y por
tanto mayor heterogeneidad del tratamiento. Por este motivo en los
alimentos excesivamente húmedos se recomiendan los tamaños de
muestra más pequeños. Por otra parte, es preciso tener en cuenta
que las posibles modificaciones de los alimentos para mejorar sus
aptitudes para el calentamiento por microondas también pueden
afectar a los mecanismos convencionales de calentamiento (con-
ducción y convección) en el interior del alimento, por lo que también
deben evaluarse. Los cambios en las propiedades dieléctricas de los
alimentos son especialmente importantes cuando la temperatura
desciende de 0 ºC (Mudgett 1989), lo cual debe tenerse muy en
cuenta en los procesos de descongelación.
En el caso de masas de pan o productos de bollería se ha compro-
bado que la constante dieléctrica y el factor de pérdida aumentan
con el contenido de humedad. La constante dieléctrica se reduce
con el tratamiento térmico, pero esta reducción es mucho más acu-
sada en el horneado convencional que en el microondas (Umbach y
otros 1992). La reducción de la constante dieléctrica y el factor de
pérdida a medida que trascurre el horneado también fue observada
por Sakiyan y otros (2007), que estudiaron la influencia de la formu-
lación en estas propiedades y comprobaron que el contenido en
grasa incrementa la constante dieléctrica y el factor de pérdida.
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3.3 Horneado con microondas frente al horneado convencional
Según Decareau y Peterson (1986) el horno microondas presenta im-
portantes ventajas frente a los hornos convencionales, tales como
mayor eficacia energética, ahorro de espacio, calentamiento más rá-
pido, mejor control del proceso, no necesidad de calentamiento pre-
vio y producción de alimentos con mejor calidad nutricional
(menores pérdidas nutricionales). Sin embargo, el uso del horneado
con microondas, a pesar de sus ventajas, no ha llegado a extenderse
en muchas aplicaciones industriales, como el horneado de produc-
tos de panadería y bollería. Las razones principales son variadas, pero
todas ellas se basan en que el calentamiento de los productos es ra-
dicalmente diferente. Así mientras en un horneado convencional la
superficie del producto alcanza rápidamente temperaturas superio-
res a 150 ºC y su interior sufre un calentamiento progresivo, en el hor-
neado con microondas se produce un calentamiento muy rápido de
las zonas internas (debido a la presencia de dipolos), a la vez que la
zona superficial no supera los 100 ºC. Las distintas temperaturas al-
canzadas en las distintas zonas de las piezas y la velocidad con que
éstas se alcanzan modifican las características del producto final.
Estas diferencias pueden ser aprovechadas para obtener nuevos pro-
ductos, imposibles de obtener por los métodos convencionales, pero
también es posible modificar las condiciones del proceso o la for-
mulación para minimizar dichas variaciones y aprovechar las venta-
jas del horneado con microondas en la elaboración de productos
similares a los horneados de forma tradicional.
3.3.1 Horneado convencional
Para comprender las diferencias entre los productos obtenidos me-
diante el horneado con microondas y los obtenidos con horneado
convencional es necesario comprender los procesos que tienen lugar
en el horneado de los productos de panadería y bollería.
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3.3.1.1 Gelatinización del almidón
En el proceso de horneado el almidón se gelatiniza. Este proceso de-
penderá de la cantidad de agua disponible y de las temperaturas al-
canzadas. Así en las masas con poca disponibilidad de agua los
fenómenos de gelatinización pueden reducirse. En la corteza de los
panes las temperaturas de gelatinización son alcanzadas y supera-
das muy rápidamente, con lo que únicamente se produce un ligero
cambio en la estructura cristalina del almidón. Por el contrario, en la
miga, donde las temperaturas de gelatinización se alcanzan más len-
tamente y se mantienen un mayor tiempo, unido a una elevada dis-
ponibilidad de agua, los fenómenos de gelatinización del almidón
son más profundos. La gelatinización del almidón marca el punto de
máxima expansión de las piezas y es fundamental a la hora de formar
la textura final de la miga.
3.3.1.2 Desnaturalización de las proteínas
Las proteínas pierden su estructura nativa cuando alcanzan cierta
temperatura, fenómeno conocido como desnaturalización. Las pro-
teínas del gluten experimentan estos cambios en el proceso de hor-
neado, al llegar a temperaturas cercanas a los 75 ºC. Antes de la
desnaturalización las proteínas tienen una gran capacidad de reten-
ción de agua y forman una matriz en la que se incluyen los gránulos
de almidón, y son las responsables principales de la reología de la
masa y de la capacidad de retención de gas. A consecuencia del pro-
ceso de desnaturalización las proteínas pierden su capacidad de re-
tención de agua, pasando ésta al almidón para permitir su
gelatinización.
3.3.1.3 Inactivación enzimática
Las amilasas presentes en la masa incrementan su actividad en las
primeras fases del horneado, y a consecuencia de este proceso se
incrementa el número de azúcares fermentables, necesarios para las
reacciones fermentativas, que también aumentan con el incremento
inicial de la temperatura; además, este proceso reduce la consisten-
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cia de las masas. Las α–amilasas de la harina alcanzan su máxima ac-
tividad a temperaturas cercanas a los 60 ºC, pero se inactivan entre
65 y 95 ºC, aunque la mayor parte de esta inactivación se produce
entre los 70 y 85 ºC. Por el contrario, las β–amilasas son más termo-
lábiles y se inactivan entre los 60 y 70 ºC, al igual que las α–amilasas
fúngicas. Es importante que tras el proceso de horneado se hayan
destruido la totalidad de las amilasas presentes, de lo contrario éstas
seguirían hidrolizando el almidón y deteriorando la miga en el pan,
con la consiguiente aparición de migas viscosas y pegajosas. Junto
con las amilasas también se encuentran en la masa otras enzimas,
pero todas ellas siguen un patrón similar al de las amilasas, incre-
mentando su actividad en las primeras fases del horneado para
inactivarse posteriormente.
3.3.1.4 Incremento de volumen
Durante las primeras fases del horneado se produce un importante
aumento del volumen de las piezas conocido como ovenspring, que
suele llegar a 1/3 del volumen final. Los motivos de este incremento
son variados. Por una parte, en la masa existe una cantidad aprecia-
ble de gases, incorporados en el proceso de amasado o producidos
durante la fermentación, ocluidos en numerosos alvéolos. Con el in-
cremento de temperatura los gases tienden a expandirse, lo que unido
a la flexibilidad, en esos momentos, de la estructura que los rodea
provoca la expansión de la masa. Por otra parte, en las primeras fases
del horneado se incrementa la acción de las levaduras, que comien-
zan a inactivarse a los 55 ºC, y por tanto se incrementa la producción
de anhídrido carbónico y la expansión de las masas. Por último hay
que tener en cuenta que en la masa están presentes ciertos com-
puestos volátiles que se van a evaporar en las primeras fases del hor-
neado, contribuyendo a la expansión de las piezas. De éstos el más
importante es el etanol generado en la fermentación, aunque tam-
bién existen otros compuestos orgánicos en menor proporción, como
ácidos, aldehídos, cetonas y ésteres. En el caso de los bizcochos y al-
gunos tipos de galletas también es importante la producción de CO2
en el horneado, debido a las reacciones químicas producidas entre los
componentes de los impulsores (bicarbonatos y ácidos).
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3.3.1.5 Formación de la corteza
Mientras que los fenómenos que se suceden durante el horneado,
provocados por el incremento de la temperatura, en el interior de las
piezas tienen un carácter esencialmente químico o bioquímico, en la
parte externa predominan los fenómenos físicos. Cuando la superfi-
cie alcanza los 100 ºC comienza la formación de la corteza y parte
del agua presente en la superficie de las piezas se transforma en
vapor, del cual una fracción pasa a la cámara de horneado y otra
migra hacia el interior de la pieza y condensa. A medida que trans-
curre el horneado el frente de evaporación se desplaza hacia el inte-
rior de la pieza incrementando el grosor de la corteza formada. En el
horneado convencional existen distintos factores que afectarán al
grosor de la corteza, como la presencia de corrientes de aire que fa-
cilitan su formación, la temperatura de horneado (a menor tempe-
ratura mayor será el espesor de la corteza) y el uso de moldes (se
originan cortezas más finas, ya que el molde retrasa el calentamiento
de la superficie).
3.3.1.6 Coloración de la corteza
En la parte final del horneado los panes adquieren un color más os-
curo y se generan gran cantidad de sustancias volátiles que incre-
mentan el aroma de aquéllos. Los dos fenómenos que provocan
estos cambios son las reacciones de Maillard y la caramelización de
los azúcares. La reacción de Maillard se basa en la combinación de
azúcares reductores libres con aminoácidos, péptidos y proteínas
cuando se produce un calentamiento a temperaturas superiores a
150 ºC. Como consecuencia de estas reacciones se generan una serie
de compuestos conocidos como melanoides, que son los responsa-
bles de la coloración marrón (entre anaranjado y marrón oscuro) de
los productos horneados y de muchas de sus características aromá-
ticas, debido al carácter volátil de muchos de ellos. En el horneado de
panes y productos de bollería también se produce la caramelización
de los azúcares presentes en las capas más externas de las piezas, ya
que son éstas las únicas que alcanzan las temperaturas necesarias
para que se produzcan este tipo de reacciones. Hay que resaltar que
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para que se produzca la caramelización de los azúcares son necesa-
rias temperaturas superiores a 230 ºC (punto de fusión de la saca-
rosa). Un horneado adecuado, tanto en temperatura como en
duración, producirá una corteza de colores tostados agradables y con
un sabor adecuado.
Existen numerosos tratados sobre el horneado del pan donde se
puede ampliar esta información, como los trabajos de Pyler (1988),
Yin y Walker (1995), Therdthai y Zhou (2003) y Zhou y Therdthai
(2008).
3.3.2 Horneado con microondas
Según Pei (1982) el sistema convencional de horneado se puede cla-
sificar en cuatro etapas: en una primera se produce la formación de
una corteza blanca, en la segunda se transmite calor desde la cor-
teza al interior, en la tercera ocurren los procesos de gelatinización y
cocción, y en la última se produce el oscurecimiento de la corteza.
Según este esquema en el horneado con microondas las dos prime-
ras etapas se eliminan ya que toda la masa se calienta muy rápida-
mente. Pei (1982) considera que el tiempo de horneado se reduce a
un tercio del convencional. Sin embargo, al ser un calentamiento dis-
tinto las características de los productos obtenidos también difieren
significativamente. De hecho, los modelos utilizados para estudiar la
evaluación de la temperatura y humedad en los distintos sistemas de
calentamiento son muy distintos (Tong y Lund 1993; Zhang y Datta
2006). Las principales deficiencias de un producto de panadería o
bollería horneado con microondas son las siguientes:
• Miga con textura deficiente.
• Falta de desarrollo de una corteza crujiente.
• Color superficial excesivamente pálido.
• Escaso aroma, o falta de aromas típicos del pan tradicional.
Estas diferencias se deben a la modificación de las transformaciones
físicas y químicas que se producen en la masa. Así, el rápido incre-
mento de las temperaturas producirá una inactivación enzimática
mucho más rápida que la obtenida en el horneado convencional. De-
bido a la importancia de las enzimas hidrolíticas, como amilasas y
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proteasas, tanto el almidón como las proteínas se mantendrán, en
mayor medida, sin hidrolizar, lo cual puede afectar a la textura de la
miga. Por otra parte, la generación de productos fermentables nece-
sarios para la acción de las levaduras (consecuencia de la acción de
las amilasas) se minimizará. Esto no supone un problema excesivo ya
que las levaduras también se inactivarán rápidamente y reducirán la
generación de gas procedente de los procesos fermentativos típica
de las fases iníciales del horneado. Estos fenómenos pueden oca-
sionar menores volúmenes y porosidad de las piezas (Tsen y otros
1977; Sumnu y otros 2007), aunque Lorenz y otros (1973) encontraron
resultados contradictorios al hornear panes integrales o de centeno.
Las temperaturas de gelatinización del almidón y de desnaturaliza-
ción de las proteínas también se alcanzarán de forma más rápida, lo
que modificará estos procesos, especialmente el de gelatinización
del almidón, con posibles consecuencias en la textura de la miga. De
hecho las masas horneadas con microondas presentan una miga
más firme, correosa y difícil de masticar (Shukla 1993). La correosi-
dad de la miga es uno de los mayores problemas del horneado con
microondas. Ésta se define como la fuerza necesaria para cortar la
masa (Miller y Hoseney 1997), y se sabe que se produce por cambios
en la fracción almidón de las masas, al liberarse una mayor cantidad
de amilosa de los gránulos (Uzzan y otros 2007). Los distintos cam-
bios termomecánicos que se producen en la miga en función del sis-
tema de horneado también afectan al desarrollo de la textura
correosa en la miga (Vittadini y otros 1996). Las modificaciones en las
condiciones que afectan al almidón modifican a su vez la vida útil de
estos productos, reduciéndola al incrementar los procesos de retro-
gradación (Higo y Noguchi 1987). Patel y otros (2005) demostraron
que al incrementar la velocidad de calentamiento de la masa en el
horneado, para lo cual usaron hornos híbridos con microondas, la
miga resultante perdía capacidad de retención de agua e incremen-
taba la retrogradación, factores clave en la velocidad de endureci-
miento de los panes horneados con microondas (Yamauchi y otros
1993).
Al no ascender la temperatura por encima de 100 ºC en ninguna zona
de la pieza, y no existir una temperatura diferenciada entre el exterior
y el interior, no se producirán los fenómenos típicos que tienen lugar
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en la parte superficial de las piezas sometidas a un horneado con-
vencional. Por tanto, no se formará la corteza crujiente ni se produ-
cirán las reacciones de Maillard y de caramelización de azúcares, ya
que para que éstas se produzcan es necesario que se superen los 150
ºC, por lo que los productos presentarán un color blanquecino (Shep-
pard 1989). Ésta es la diferencia más evidente entre el horneado con-
vencional y el horneado con microondas.
Al incrementarse la temperatura de la masa de manera tan rápida
también es posible que exista una mayor evaporación de agua del
interior de las piezas, lo que conlleva una miga más seca. Y de la
misma manera puede existir una mayor volatilización de compo-
nentes aromáticos que se evaporan en el horneado, con la consi-
guiente pérdida de aroma, lo que se unirá a la menor producción de
componentes aromáticos debido a la inexistencia de las reacciones
de Maillard, y se traduce en productos con menor aroma, especial-
mente aquellos aromas relacionados con el proceso de horneado
(Steinke y otros 1989; Whorton y Reineccius 1990).
En el caso del horneado de masas batidas, como las utilizadas en la
elaboración de bizcochos, también se han encontrado diferencias
significativas entre el horneado con microondas y el horneado con-
vencional. Megahey y otros (2005) confirmaron la mayor velocidad
de calentamiento de los batidos con el horneado por microondas, y
la posibilidad de reducir los tiempos de horneado hasta un 93%. Sin
embargo, los bizcochos obtenidos presentaban menor altura y pér-
didas de humedad mucho más elevadas. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Lambert y otros (1992), que observaron que
los bizcochos horneados con microondas experimentaban mayores
pérdidas de humedad en el proceso de horneado y que el calenta-
miento no era uniforme. Por su parte, Martin y Tsen (1981) compro-
baron que los bizcochos horneados con microondas tenían menor
volumen y un alveolado más irregular que los horneados mediante
hornos convencionales. Además, se encontraron claras diferencias
entre el alveolado de las zonas internas y externas en los bizcochos
horneado con microondas, lo que no ocurrió en los horneados con
el sistema convencional. El horneado con microondas presentaba al-
gunas ventajas cuando se reducía el nivel de agua de la formulación,
ya que la calidad de los bizcochos convencionales era menor en
100
estos casos. Sánchez–Pardo y otros (2008a) también encontraron cla-
ras diferencias en la estructura alveolar de los bizcochos horneados
con microondas, ya que éstos presentaban alvéolos más grandes,
aunque estas diferencias se podían minimizar en función de la for-
mulación utilizada (grasa, azúcar y humedad). También se ha com-
probado que los bizcochos horneados con microondas presentan
una menor concentración de almidón resistente y una menor gelati-
nización del almidón, lo que se ha atribuido a la menor disponibilidad
de agua (Sánchez–Pardo y otros 2008b). En experiencias con muffins,
Dorko y Penfield (1993) demostraron que los productos obtenidos
con microondas presentaban deficiencias sensoriales en cuanto a
textura y color, menor humedad y una forma más aplanada.
3.4 Soluciones tecnológicas a los problemas del horneado con
microondas
Como se ha descrito, los productos de panificación y bollería horne-
ados con microondas presentan importantes deficiencias frente a los
obtenidos mediante el horneado convencional. Por tanto, en aquellos
casos en los que se pretendan aprovechar las ventajas del horneado
con microondas, como la mayor rapidez del proceso, para obtener un
producto similar al tradicional, será necesario realizar algunos ajus-
tes en el proceso. Estos ajustes pueden realizarse bien en la formu-
lación de las masas o bien en el sistema de procesado.
3.4.1 Cambios en la formulación
Los cambios en la formulación deben estar enfocados a minimizar
las diferencias entre los productos obtenidos mediante el horneado
convencional y los obtenidos con microondas. En general se admite
que los problemas de firmeza en la parte interna (miga) se deben a
las modificaciones en el almidón, mientras que los problemas de co-
rreosidad de la corteza obtenida deben resolverse con la reducción
del tamaño de las proteínas del gluten. Es aconsejable un bajo con-
tenido en humedad y una menor actividad de agua en las masas, lo
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que puede conseguirse mediante la adición de sal o dextrosa. Tam-
bién puede ser interesante incorporar mayores cantidades de grasa
o emulsionantes para prevenir la gelatinización del almidón, reducir
el tamaño de las proteínas mediante enzimas o aditivos y usar gomas
para minimizar los procesos de migración de agua (Shukla 1993).
Las enzimas pueden añadirse para mejorar la calidad del pan hor-
neado con microondas. Estas enzimas pueden desempeñar algunas
funciones similares a las que realizan en el horneado convencional.
Sin embargo, la adición de algunas enzimas puede ayudar a contra-
rrestar el menor tiempo de actuación de las enzimas presentes en la
masa de manera natural, al incrementarse la velocidad de penetra-
ción de calor en la masa, en el caso del horneado con microondas.
Keskin y otros (2004b) estudiaron la adición de proteasas, amilasas,
xilanasas y lipasas a panes horneados con microondas, con hornos
mixtos (microondas–lámparas halógenas) y con hornos convencio-
nales. En este estudio se observó que todas las enzimas incrementa-
ban el volumen específico de los panes con microondas y reducían
su firmeza. En el caso de la utilización de hornos mixtos, sólo las pro-
teasas y las amilasas incrementaban el volumen específico, aunque
todas ellas reducían la firmeza. Por el contrario, en el horneado con-
vencional sólo las proteasas incrementaban el volumen específico, y
ninguna enzima tuvo efectos significativos sobre la firmeza. En cuanto
al color de la corteza fueron las proteasas las enzimas que más con-
tribuyeron a incrementar los cambios de color en el horneado, tanto
convencional como con hornos mixtos; en cambio, en el horneado
con microondas no se notaron diferencias ya que las bajas tempera-
turas alcanzadas no permitieron que se desarrollaran las reacciones
de Maillard o de caramelización. A pesar de las evidentes ventajas
del uso de enzimas, la textura de los panes obtenidos con microon-
das o con hornos mixtos fue, en todos los casos, mucho más firme
que la obtenida con panes elaborados con hornos convencionales.
Otra posible variación en la formulación de masas destinadas a pro-
cesos con microondas es la inclusión de gomas, ya que éstas incre-
mentan la capacidad de retención de agua, uno de los mayores
problemas de las masas horneadas con microondas. Además, la ca-
pacidad para ligar agua de las gomas puede alterar las propiedades
dieléctricas de las masas, modificando así las interacciones entre
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éstas y las microondas. Así Keskin y otros (2007) observaron que una
combinación de goma xantana y goma guar incrementaba el volu-
men específico de los panes obtenidos en hornos mixtos (infrarrojos
y microondas) y reducía su dureza. Esta combinación también redujo
la constante dieléctrica y el factor de pérdida de las masas; otras
gomas no tuvieron efectos significativos o estos fueron negativos,
como los carragenatos. La adición de ciertos emulgentes también
puede ayudar a mejorar las características de los panes obtenidos
con microondas al reducir su firmeza (Ozmutlu y otros 2001a). La in-
clusión de emulgentes y el incremento en humedad de los panes,
que se puede conseguir con la adición de fibras, también puede ayu-
dar a minimizar la correosidad de la miga, típica en los panes hor-
neados con microondas (Miller y Hoseney 1997). Por otra parte, para
mejorar la calidad de las bases de pizza terminadas de hornear con
microondas se ha propuesto la utilización de combinaciones de fi-
bras, gomas, emulgentes y enzimas proteolíticas, con buenos resul-
tados (Clarke y Farrell 2000).
En algunos casos también es posible modificar las proporciones de
los distintos ingredientes, ya que éstos influyen en los procesos de
gelatinización del almidón, así como en la actividad de agua de las
masas, y consecuentemente en las propiedades dieléctricas de éstas
y en la interacción entre éstas y las microondas. Así en la elaboración
de panes tipo hamburguesa en hornos microondas se ha observado
que son preferibles las harinas con bajo contenido proteico. De la
misma manera un incremento en las cantidades de grasa, así como
la presencia de emulgentes y dextrosa, ayudó a reducir la firmeza y
a incrementar el volumen específico. Con una adecuada optimiza-
ción de la fórmula se consiguió un volumen específico similar al de
los panes convencionales, aunque la firmeza óptima siempre fue bas-
tante mayor que la obtenida mediante el horneado convencional (Oz-
mutlu y otros 2001b). Para reducir los problemas de correosidad se
puede recurrir al uso de gliadinas, hidrolizados de gluten o aislados
de proteína de trigo (Miller y otros 2003). De hecho existe una patente
sobre un método para elaborar masas de pan más aptas para micro-
ondas, basada en el ajuste del ratio gliadinas:gluteninas mediante la
adición de un preparado rico en gliadinas para minimizar los proble-
mas de textura (Hoseney y otros 2002). 
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En el caso de la elaboración de bizcochos, los cambios en la formula-
ción también pueden ayudar a mejorar la calidad de los productos
horneados con microondas, ya que éstos modifican la capacidad de
retención de agua y las propiedades dieléctricas de los batidos. Al igual
que ocurría en los panes, se ha propuesto la utilización de diversas
gomas, entre ellas la hidroxipropil metil celulosa (HPMC) que presenta
la característica de gelificar en caliente incrementando la viscosidad
de los batidos (Bell y Steinke 1991). Del mismo modo se ha patentado
un sistema de elaboración de masas aptas para ser recalentadas en un
microondas empleando un susceptor basado en la incorporación de
una emulsión a base de almidón pregelatinizado y un mejorante (Saari
y otros 1991). También se ha propuesto la utilización de goma xantana
o goma guar en combinación con emulgentes para mejorar la firmeza
y la retención de humedad en bizcochos horneados con microondas
(Seyhun y otros 2003). Estos mismos autores observaron que el nivel
de grasa de la fórmula tenía una influencia significativa en ambos pa-
rámetros. A su vez, el nivel de azúcares y el tipo de emulgente utili-
zado también pueden modificar las características finales de los
bizcochos horneados con microondas (Baker y otros 1990a). La in-
fluencia de la formulación, junto con las variables de proceso, fue ve-
rificada por Sumnu y otros (2000), que utilizaron la metodología de
superficie de respuesta para optimizarla. Aprovechando la necesidad
de optimizar la formulación en el caso de bizcochos aptos para el hor-
neado con microondas, han aparecido diversas patentes sobre mez-
clas en polvo para preparar bizcochos especialmente adaptadas para
microondas, basadas en la inclusión de emulgentes y grasa (Roude-
bush y Palumbo 1983), emulgentes específicos (Seward y Warman
1983) o agentes nucleantes como partículas de celulosa microcrista-
lina (Jackson y Roufs 1989). También se ha patentado un método para
elaborar bizcochos con microondas basado en la incorporación de un
gel a base de emulgentes (McPherson y otros 2002).
Las modificaciones en la formulación o las inclusiones de enzimas y
aditivos propuestas apenas tienen efecto sobre el color y la crujiencia
de los productos, y deben ser combinadas con otras modificaciones.
Sin embargo, existe una técnica que se ha utilizado con relativo éxito
para mejorar el color de los productos horneados por microondas,
consistente en la aplicación de recubrimientos exteriores. Fellenz y
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Moppett (1991) propusieron un recubrimiento que contiene sustan-
cias colorantes y sales y no afecta al sabor de los productos. Otros au-
tores han patentado un recubrimiento a base de azúcares reductores
y aminoácidos para potenciar las reacciones de Maillard (Fulde y Kwis
1984), que puede complementarse con el uso de susceptores para
terminar los productos precocidos en un microondas. También se
puede aplicar un film comestible a base de almidón o harina que, tras
aplicarse a la masa, se somete a una fritura muy rápida a alta tempe-
ratura. Tras esta fritura la masa se congela y queda preparada para el
horneado final en microondas (Anderson y otros 1994).
3.4.2 Cambios en los procesos
Como se ha comentado, los cambios en las formulaciones han in-
tentado minimizar las deficiencias de textura detectadas en la parte
interna de las piezas, aunque en la mayoría de los casos no consi-
guen igualar los resultados obtenidos con el proceso convencional.
Sin embargo, uno de los principales problemas del horneado con mi-
croondas se centra en las deficiencias en la zona externa, ya que es
difícil la formación de una corteza crujiente, y al mismo tiempo ésta
no llega a colorearse como lo hace en los procesos convencionales.
Para minimizar estas diferencias se suele recurrir a la utilización de
hornos mixtos, que combinan el calentamiento con microondas con
otro tipo de calentamiento, como el convencional, las lámparas ha-
lógenas o la radiación infrarroja, o a una combinación de horneado
convencional seguido de horneado con microondas (Schiffmann y
otros 1977).
El horneado de bizcochos con una combinación de horneado con-
vencional y horneado por microondas suele dar bizcochos con bue-
nas características físicas, aunque con una menor aceptación frente
a los obtenidos en el horneado convencional (Arunepanlop y otros
1996), por lo que es necesario optimizar las condiciones de horne-
ado. Esta tecnología permite obtener bizcochos de mejor calidad que
los obtenidos únicamente mediante el horneado con microondas,
pero los resultados pueden diferir en función del tipo de bizcocho a
elaborar (Stinson 1986a). Grau y otros (1999) investigaron el horneado
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de bizcochos espuma mediante una primera etapa en un horno con-
vencional y una segunda en microondas. En esta experiencia se com-
probó que es necesario que la primera etapa consiga una miga
estable y una superficie coloreada, ya que el horneado con micro-
ondas no proveerá el color necesario en la corteza. Sin embargo, el
tiempo de horneado convencional no debe ser excesivo para evitar
pérdidas de humedad elevadas (Stinson 1986b); por el contrario, el
horneado en microondas debe ser breve para minimizar las pérdi-
das de humedad. En una experiencia similar con bizcochos tradicio-
nales también se comprobó que los tiempos de horneado
convencional debían ser elevados y la potencia de las microondas
debía ser baja, a fin de minimizar las pérdidas y optimizar la calidad
final del producto (Bilgen y otros 2004). En ambos casos se lograron
reducciones importantes de los tiempos de horneado con unas cali-
dades similares a las obtenidas en los bizcochos horneados por los
sistemas convencionales.
Los hornos de convección forzada, con chorros de aire que inciden
sobre el producto verticalmente a gran velocidad, consiguen un rá-
pido calentamiento de las piezas y una elevada eliminación de hu-
medad en su exterior (Walker 1987; Walker y Sparman 1989).
Precisamente por su capacidad de formar y colorear la corteza o
parte superficial de los productos de panadería y bollería pueden ser
el complemento ideal para el horneado con microondas (Walker y Li
1993). En experiencias con bizcochos horneados en hornos mixtos
de este tipo, una vez optimizadas las condiciones de horneado, se
consiguieron reducciones de 75% en el tiempo de horneado y pro-
ductos con un color similar al control. Sin embargo, los productos ob-
tenidos presentaron menor volumen y una textura algo más firme (Li
y Walker 1996).
Los hornos con radiación infrarroja también han sido utilizados en el
horneado de pan, solos o en combinación con otros métodos de ca-
lentamiento. La radiación infrarroja penetra en la parte superficial de
las piezas y afecta a la humedad superficial y al color. La utilización
de radiación infrarroja en exclusiva suele dar productos deficientes,
pero es ideal para combinarse con el calentamiento por microondas
ya que permite minimizar los defectos observados en la parte externa
de las piezas horneadas con microondas. Sumnu y otros (2005) de-
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mostraron la posibilidad de usar hornos mixtos (infrarrojos–micro-
ondas) para obtener bizcochos de calidad. En esta experiencia se uti-
lizó un horno con lámparas halógenas que producen una radiación
en el infrarrojo cercano (0,7 – 5 μm), con mayor penetración que las
radiaciones del infrarrojo medio, y se obtuvieron bizcochos con me-
jores características que los obtenidos utilizando microondas o in-
frarrojos por separado. Los bizcochos presentaron color y textura
similar a la de los convencionales, pero menor volumen específico y
mayor pérdida de peso. En investigaciones posteriores se consiguió
optimizar las variables de proceso para conseguir bizcochos simila-
res a los originales en firmeza, volumen específico y pérdida de peso
en el horneado. Para ello fue necesario usar potencias de microon-
das bajas (30%) y el producto final no desarrolló completamente el
color de la corteza, pero se consiguió reducir el tiempo de horneado
a 5 minutos.
El uso de hornos mixtos (convencional–microondas) para la elabo-
ración del pan está menos estudiado, aunque se ha comprobado que
en la elaboración de panecillos es necesario incrementar la dosis de
levadura y los tiempos de fermentación para obtener productos de
una calidad similar a la de los procesos convencionales (Willyard
1998). Las formulaciones de pan, con un menor contenido en azú-
cares que en el caso de los bizcochos, retrasa la formación de color
en la superficie. Esto implica que si se pretende combinar el horne-
ado convencional con las microondas, la primera fase deba ser de-
masiado duradera (en los procesos convencionales el color se
desarrolla en las últimas fases del ciclo de horneado), por lo que las
ventajas del horneado con microondas (reducción de tiempo funda-
mentalmente) son apenas perceptibles. No obstante se han ensayado
hornos infrarrojos–microondas con resultados prometedores en las
primeras investigaciones, ya que se han conseguido productos con
un color y un volumen específico más similar al de los productos con-
vencionales, aunque la firmeza y la pérdida de peso en el horneado
todavía eran excesivas (Keskin y otros 2004b). En estudios posterio-
res se han optimizado las condiciones de procesado, y se ha com-
probado que el incremento en la potencia de las lámparas halógenas
aumenta el color de la superficie y las pérdidas de peso y disminuye
el volumen específico. Por el contrario, la mayor potencia de las mi-
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croondas permite incrementar el volumen específico, pero también
incrementa las pérdidas de peso. La combinación ideal, con un
tiempo de 5 minutos, una potencia baja (20%) de los microondas, y
una potencia media–alta de las lámparas superiores e inferiores (70
y 50%) permite obtener productos muy similares a los tradicionales
en color, textura de la miga y densidad (Demirekler y otros 2004).
También es posible utilizar un calentamiento convencional en la pri-
mera fase del horneado, hasta que se forme una corteza incipiente,
seguido de un horneado con microondas entre un 1 y 1,5 min, y ter-
minar con un horneado convencional para conseguir el color final
adecuado, en torno a 8 minutos (Pei 1983). Estudios similares para
optimizar el horneado de bizcochos con hornos mixtos demuestran
que es posible conseguir bizcochos de calidad con reducciones sig-
nificativas en el tiempo de horneado, con una adecuada selección
de los parámetros de horneado, aunque éstos difieren de los bizco-
chos horneados mediante métodos convencionales en su color (Se-
vimli y otros 2005).
3.4.3 Utilización de envases especiales
Se sabe que el material del molde donde se incorpora la masa o el
batido influye en la calidad de los productos obtenidos con micro-
ondas (Baker y otros, 1990b). De hecho se han diseñado moldes es-
peciales para mejorar la penetración de las microondas en estos
procesos (Ovadia y Walker 1995). Sin embargo, si lo que se pretende
es conseguir un mayor calentamiento de las zonas superficiales
cuando se calienta una masa con microondas se puede recurrir a la
utilización de materiales especiales denominados susceptores, en
contacto con la masa. Estos materiales están compuestos por un film
metalizado adherido a una superficie de cartón, y son capaces de ab-
sorber la energía de las microondas y transformarla en calor, de ma-
nera que llegan a alcanzar temperaturas superiores a 200 ºC. El
producto a hornear se coloca en su interior o sobre él; el calor pasa
a la masa por conducción o radiación, y evapora agua de la superfi-
cie de la masa, con lo que se consigue una textura crujiente y el típico
color marrón (Zuckerman y Miltz 1992). Zuckerman y Miltz (1995,
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1997) estudiaron el efecto del uso de susceptores en este tipo de pro-
cesos y observaron el rápido incremento de temperatura que se pro-
ducía en la interface susceptor–producto, por lo que se adecuan a
los rápidos horneados en microondas. Es importante que se consiga
un contacto íntimo entre el material y la masa ya que la transmisión
de calor por conducción es más efectiva que la realizada por radia-
ción. Las pizzas se adaptan muy bien a este tipo de horneado ya que
es un producto plano y muy fino en el que sólo debe crearse una su-
perficie crujiente en la parte inferior (la que está en contacto con el
susceptor), de hecho en el mercado ya existen pizzas que se pueden
terminar de hornear con este sistema. También existen hojaldres que
se suministran con un susceptor en el que se debe introducir el pro-
ducto. La utilidad de este tipo de materiales ha provocado la apari-
ción de diversas patentes relacionadas, como panes precocidos
especialmente adaptados para su terminación en microondas en-
vueltos en un susceptor (Mikulski 1991), materiales susceptores con
orificios para mejorar la penetración de los microondas o la ventila-
ción del producto (Aronsson y Wikstrom 2001; Pedersen 2002), en-
vases mejorados para masas a base de susceptores (Lafferty 2006) o
materiales susceptores adaptados para el horneado de masas de ga-
lleta, en los que las diferentes zonas presentan potencias caloríficas
diferenciadas (Bodor y otros 1995). También existe una patente con-
sistente en un material rígido, para el horneado en microondas de
panes o bizcochos, capaz de producir el típico color marrón en la
parte superficial. Este material presenta capas de ferrita en su interior,
lo que le hace capaz de absorber las microondas y convertirlas en
calor (Bowen y otros 1987). Una modificación de ésta permite dis-
poner de moldes flexibles con parecidas características (Meroni
2004).
3.5 Otras aplicaciones del microondas en la elaboración de pro-
ductos horneados
En general, cuando se investiga el horneado de productos con mi-
croondas se tienen como referencia los productos obtenidos con los
hornos convencionales. No obstante con este sistema de horneado
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se pueden conseguir productos imposibles de lograr con los siste-
mas tradicionales. Así Llavina y Aguila (2007) proponen un sistema de
elaboración de pan mediante microondas y un corto periodo final de
horneado convencional, de forma que la corteza no llegue a formarse
y permanezca con un color blanquecino. Con este sistema, utilizado
con panes de molde, se pretende conseguir un “pan sin corteza” sin
la necesidad de eliminar ésta de manera mecánica, y dar respuesta
a las demandas de un gran número de consumidores que eliminan
la corteza de las rebanadas de pan de molde. También se han pro-
puesto sistemas para obtener productos tipo bizcocho, de manera
continua, mediante un sistema de horneado con microondas (Roth
y otros 1974; Dyson y otros 1982). Ambos sistemas tienen en común
que el producto final no presenta una superficie tan seca y colore-
ada como la resultante en los procesos convencionales.
Además de su uso para el proceso de horneado los microondas pue-
den utilizarse para secar pan o miga de pan. En este caso se pueden
reducir los tiempos de procesado de manera importante y el color
final del producto es muy similar al original. Si se pretende conseguir
un color más similar al obtenido por el horneado convencional se
puede recurrir a los hornos mixtos (microondas–infrarrojo), que ade-
más ayudan a eliminar el exceso de humedad en las partes superfi-
ciales de las piezas que se genera en el procesado con microondas
(Tireki y otros 2006).
La energía de las microondas también puede ser aprovechada para
reducir los tiempos necesarios para la fermentación de las masas. En
esos casos se deben utilizar potencias bajas de microondas, o tiempos
muy cortos de aplicación de microondas separados por periodos de
reposo. Schiffmann y otros (1972) presentaron en los años 70 la pa-
tente de un equipo para realizar este tipo de procesos. Los tiempos de
fermentación pueden reducirse a 5 minutos, aunque un exceso de
tiempo puede tener efectos muy perjudiciales, como menor volumen
específico o mayor firmeza de los panes. Esto puede estar ocasionado
por un incremento excesivo de las temperaturas de la masa, que con-
lleva la inactivación parcial de las enzimas y levaduras antes de intro-
ducir las piezas en el horno (Ozmutlu y otros 2001a). En estos
procesos también es aconsejable conseguir una atmósfera cargada
de humedad, en el interior de las zonas de fermentación, para evitar
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que las piezas se resequen y pierdan humedad. En cualquier caso
estos tiempos tan breves minimizan multitud de fenómenos quími-
cos y biológicos que se producen en la masa durante la fermentación,
como la acción de diversas enzimas sobre los componentes de la
masa, o la acción de los distintos microorganismos presentes en ella,
tanto levaduras como bacterias. A consecuencia de estos cambios las
características del producto final se ven afectadas de manera clara.
Los efectos más importantes consisten en una pérdida de aromas y
una mayor velocidad de endurecimiento de los panes.
Los hornos microondas pueden utilizarse en la elaboración de galle-
tas (González–Galán y otros 1991). De este modo Pan y Castell–Pérez
(1997) consiguieron reducir el tiempo de secado de las masas de ga-
lletas de 10 min a 50 s con el uso de microondas, aunque la textura
final obtenida fue deficiente (correosa). A diferencia de los panes y
los bizcochos, las galletas se caracterizan por poseer una humedad
inferior al 5% y una textura más dura y crujientes. Por lo tanto, ciertos
problemas asociados horneado por microondas, como la pérdida de
humedad o la aceleración del endurecimiento de la miga no deben
considerarse. Sin embargo, el uso en exclusiva de la energía micro-
ondas para el horneado de galletas minimiza las reacciones de Mai-
llard y caramelización y reduce los cambios de color propios del
horneado convencional. La expansión de las masas durante el hor-
neado también se ve afectada por el tipo de horneado. Al respecto,
existe una patente que propone la elaboración de una masa de ga-
lleta precocida mediante horneado convencional, preparada para ter-
minarse en un horno microondas (Lou y Fazzolare 1990). El uso del
horneado convencional seguido de horneado por microondas ha
sido utilizado por otros autores (Bernussi y otros 1988), y se sabe que
la utilización de microondas en las fases finales del horneado pro-
duce una distribución de humedad más uniforme (Schiffmann 1992).
Otra alternativa es la optimización del horneado de galletas con hor-
nos mixtos, microondas–infrarrojo, con lo que se pueden conseguir
reducciones del tiempo de horneado del 50% (Keskin y otros 2005).
Estos autores encontraron que las condiciones óptimas incluían po-
tencias de microondas muy bajas (20%) y mayores potencias de las
lámparas halógenas para minimizar las diferencias con el horneado
convencional. A diferencia de las microondas el calentamiento me-
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diante radiofrecuencia se ha utilizado en la industria galletera desde
los años 80 para mejorar el secado final de las piezas. Esta radiación,
similar a las microondas, se caracteriza por su baja frecuencia y su
alto poder de penetración, aunque para su aplicación es necesario
colocar a la masa entre dos electrodos. Con este sistema se incre-
menta la velocidad de horneado entre 30 y 50% sin efectos adversos
(Zhao y otros 2000).
Los cambios de textura provocados durante el almacenamiento de los
panes pueden revertirse mediante la aplicación de microondas durante
un tiempo muy breve, aunque las microondas no son capaces de eli-
minar los aromas indeseables formados en el proceso de envejeci-
miento (Black y otros 1993). Un breve tratamiento con microondas del
pan (menor a 10 s) también puede ayudar a minimizar el desarrollo
microbiano, lo que resulta de utilidad en raciones militares (Lakins y
otros 2008). La energía microondas también ha sido usada amplia-
mente en la industria agroalimentaria para descongelar alimentos. Este
método es más rápido y requiere menos espacio que los procesos de
descongelación tradicionales, aunque es difícil conseguir una descon-
gelación homogénea mediante microondas. Para mejorar la homoge-
neidad del proceso de descongelación se suele recurrir a potencias de
microondas bajas o a ciclos de conexión–desconexión (Chamchong y
Datta 1999). De este modo se puede descongelar el pan congelado
(Mandala 2005; Mandala y Sotirakoglou 2005) o las piezas de masa con-
geladas o precocidas. En un estudio sobre los efectos de la desconge-
lación de pan con microondas frente al aire forzado (a 50ºC) se ha
comprobado que las diferencias de calidad del producto final entre los
dos métodos son mínimas, y en general los productos descongelados
con microondas presentan una mayor calidad tras la descongelación
(Fik y Macura 2001). Sin embargo, tras su conservación durante dos
días las piezas descongeladas presentaban una aceptación sensorial
ligeramente inferior a las descongeladas por convección. 
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4.1 Elaboración de productos panificados bajos en calorías, gra-
sas y azúcar
4.1.1 Introducción
En las últimas décadas se ha producido un fuerte incremento de la
oferta de productos con contenido reducido en calorías, grasas y azú-
cares, en respuesta a la creciente demanda de este tipo de produc-
tos por parte de la población. En los Estados Unidos el número de
personas que consumen este tipo de productos ha pasado de 78
millones en el año 1986 a 194 millones en el 2007 (de hecho casi
30% de la población de los Estados Unidos está a dieta)
(http://www.caloriecontrol.org/trndstat.html).
El incremento del consumo de estos productos no responde a un solo
motivo. Por una parte, tras un período de postguerra a nivel mundial,
donde las restricciones alimenticias fueron evidentes, se pasó a una
época de abundancia de alimentos que ha derivado en un incre-
mento de los problemas de sobrepeso en la población. Por otra parte
existe una mayor formación nutricional de las personas desde la in-
fancia, y es habitual la presencia de pirámides nutricionales en cole-
gios o libros de texto, en la que se remarca el hecho de que la ingesta
de alimentos ricos en azúcares simples y grasas debe reducirse. A su
vez también existe un mayor conocimiento de los efectos adversos
del consumo excesivo de grasas y azúcares, y se ha experimentado
un incremento de las enfermedades relacionadas con una ingesta
excesiva de estos alimentos. Por último, existe una mayor preocupa-
ción social por aspectos como la imagen, la línea y la salud. Sin em-
bargo, los productos ricos en azúcares simples y grasas proporcionan
una sensación placentera de la que muchas personas no pueden o
no quieren prescindir. Por tanto, el reto de la industria alimentaria
consiste en elaborar productos similares a los originales, con los que
se consiga esa sensación placentera, pero con un reducido conte-
nido en azúcares simples, grasas y/o calorías. Las empresas que más
se acerquen a este objetivo podrán diversificar su producción y ac-
ceder a un segmento de mercado en constante expansión. De hecho
Guinard (1996) demostró que la intención de compra de los produc-
tos dietéticos frente a los originales es superior a su valoración orga-
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noléptica global.
Se calcula que en el mundo existen 312 millones de personas obesas,
y más de 1000 millones con problemas de sobrepeso. Además el so-
brepeso infantil afecta a un 10% de la población mundial.
Estos problemas son más frecuentes en mujeres que en hombres, y
en los países occidentales que en el tercer mundo. De hecho se con-
sidera que la obesidad es el sexto factor en importancia que contri-
buye a la mortalidad mundial, y está demostrado que el sobrepeso
reduce la esperanza de vida, incrementa el riesgo de padecer enfer-
medades cardiovasculares, diabetes tipo 2, hipertensión y ciertos
tipos de cáncer (Haslam y James 2005; Moayyedi 2008). Aunque no
es el único motivo, la causa principal de los problemas de sobrepeso
es la ingesta excesiva de calorías, por lo que para reducir los proble-
mas de sobrepeso deben emprenderse acciones encaminadas a me-
jorar la dieta y a incrementar el gasto calórico. La posibilidad de
ingerir alimentos bajos en calorías, similares a los habituales, puede
ayudar a mantener dietas hipocalóricas, y por tanto a reducir los pro-
blemas de sobrepeso, aunque es importante que esta disponibilidad
no sólo se limite a los productos consumidos en el hogar, sino que
debe extenderse a las comidas que se ingieren fuera de él (Sigman–
Grant 1997).
Las estrategias habituales para reducir el nivel de calorías en un ali-
mento horneado consisten en reducir la cantidad de grasas, ya que
éstas aportan 9 kcal g–1, o incrementar la cantidad de sustancias aca-
lóricas en la composición final del producto. Una posibilidad consiste
en aumentar el nivel de fibra a costa de bajar el de hidratos de car-
bono y proteínas. Los productos ricos en fibra se comentan en este
mismo capítulo. Otra posibilidad consiste en incrementar la hume-
dad final del producto, pero esto puede tener efectos adversos, como
el desarrollo de microorganismos y como consecuencia la disminu-
ción de la vida útil de los productos. También se puede recurrir a sus-
tituir el azúcar presente en la formulación por edulcorantes intensivos
y/o agentes de carga, con un menor aporte calórico.
El principal problema de un consumo excesivo de grasas es el incre-
mento en la ingesta calórica, que puede ocasionar obesidad (Bray y
otros 2004). Sin embargo, si el contenido de grasa es excesivo pero el
contenido calórico de la dieta es adecuado, suelen aparecer proble-
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mas asociados a la falta de otros nutrientes esenciales. Una elevada
ingesta de grasas también puede provocar un incremento del nivel de
colesterol en sangre, primer factor de riesgo en las enfermedades
cardiovasculares, al igual que lo hace una proporción excesiva de
grasas saturadas en la dieta, o una ingesta de colesterol elevada. Las
dietas ricas en grasas también han sido relacionadas con un mayor
riesgo de padecer ciertos tipos de cáncer, como el de colon o pul-
món, y enfermedades coronarias, aunque no existe ninguna conclu-
sión definitiva sobre estos aspectos (Rothstein 2006). 
No sólo es importante reducir su consumo, sino que el tipo de grasa
ingerida también tiene una influencia considerable en el desarrollo
de ciertas enfermedades. Así los ácidos grasos poliinsaturados redu-
cen el nivel de colesterol en sangre, y los monoinsaturados no mo-
difican el nivel de colesterol pero ayudan a incrementar el colesterol
de alta densidad, el cual constituye un factor de protección contra la
arteriosclerosis; así mismo, ambos son más positivos que los satura-
dos (Kritchevsky 2000). También se sabe que la presencia de ácidos
grasos trans en la dieta, como los presentes en algunos hojaldres y
productos de bollería, incrementa la presencia de colesterol en san-
gre, especialmente el de baja densidad, con el consiguiente riesgo
de taponamiento de las arterias (Ascherio 2006). Por tanto, la indus-
tria de panificación y bollería tiene dos retos importantes: por un lado,
conseguir productos con un bajo contenido graso, con características
organolépticas similares a los originales, y por otro, adaptar sus for-
mulaciones y procesos de producción al uso de grasas con mejores
características nutricionales.
Por su parte, la ingesta de azúcares simples causa un rápido incre-
mento de la glucosa en sangre, lo que aumenta la secreción de insu-
lina y estimula la producción de triglicéridos. Esto provoca una
sensación de saciedad momentánea y placentera, pero poco dura-
dera, ya que el nivel de glucosa en sangre disminuye rápidamente y
vuelve a aparecer la sensación de hambre. Por el contrario, la ingesta
de hidratos de carbono complejos, de lenta asimilación, provoca un
menor incremento de la glucosa en sangre, de la secreción de insu-
lina y de la formación de triglicéridos, los niveles de glucosa en san-
gre se mantienen durante períodos más prolongados y la sensación
de hambre aparece más lentamente. A su vez la ingesta de produc-
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tos ricos en azúcar incrementa el riesgo de padecer caries dentales
(Makinen e Isokangas 1988) y el nivel de triglicéridos (Frayn 1995). Sin
embargo, es contradictoria su relación con otras enfermedades o
desórdenes, como la diabetes, la obesidad, los niveles de colesterol,
las enfermedades cardiovasculares y la hiperactividad infantil (Gómez
2008). Por tanto, la reducción de la ingesta de azúcares simples puede
ayudar a mantener dietas hipocalóricas al retrasar la sensación de
hambre; también puede reducir los problemas asociados a caries
dentales. Sin embargo, el mercado más importante para los produc-
tos sin azúcar lo constituye el colectivo de enfermos diabéticos. Éstos
son incapaces de generar la insulina necesaria para procesar la glu-
cosa en sangre, o la insulina que generan no es capaz de realizar esta
función correctamente, de manera que suelen presentar problemas
asociados a un alto nivel de glucosa en sangre, que en los casos más
graves puede desembocar en la muerte del paciente. Aunque estos
enfermos suelen estar educados desde niños para reducir los pro-
ductos dulces en su dieta, la posibilidad de obtener productos sin azú-
car iguales a los convencionales puede mejorar su calidad de vida,
especialmente en aspectos sociales, como la convivencia o la perte-
nencia a grupos. En el caso de que la enfermedad aparezca en la
edad adulta resulta más difícil cambiar los hábitos alimenticios y la
oferta de productos sin azúcar puede facilitar este cambio.
4.1.2 Estrategias para sustituir grasas
Cuando el industrial se plantea el reto de sustituir un ingrediente en
la formulación, debe plantearse en primer lugar la función que cum-
ple dicho ingrediente en el proceso de elaboración y en las caracte-
rísticas finales del producto. En segundo lugar debe analizar todos
los posibles sustitutos de que dispone en el mercado. Por último debe
considerar todas aquellas modificaciones, tanto en el proceso pro-
ductivo como en la formulación, para obtener un producto lo más si-
milar posible al original. 
En la formulación de ciertos panes se introduce una mínima cantidad
de grasa (entre 1 y 6%) con el fin de obtener masas más extensibles,
más estables en la fermentación y con mayor subida de volumen en
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el horneado. Los productos obtenidos presentan mayor volumen, tex-
tura más suave, alveolado más fino y mayor vida útil. En estos casos
la proporción de grasa en el producto final es mínima, y por tanto su
eliminación no presenta ninguna ventaja nutricional considerable,
mientras que su eliminación modificaría las características del pro-
ducto final de manera significativa. En otros productos fermentados,
donde la cantidad de grasa se eleva por encima del 20%, e incluso
puede superar el 100% (sobre la base de peso de harina), el efecto de
ésta en el producto final se centra en obtener una textura mucho más
blanda, un alveolado mucho más fino y homogéneo y una vida útil
mucho mayor. También modifica la masticabilidad de los productos,
por su efecto lubricante, y facilita el corte de las piezas.
En la elaboración de bizcochos (bizcochuelos, tortas), cuando se uti-
lizan grasas, éstas tienen, como función principal, ayudar a incorpo-
rar y retener aire en el batido. Las grasas también contribuyen a
obtener una textura más tierna y una mayor vida útil, y algunas de
ellas, como la mantequilla o la manteca de cerdo, tienen importan-
tes propiedades saborizantes. Por su parte, en la elaboración de ga-
lletas las grasas también ayudan a incorporar aire en las masas,
influyen en la consistencia y pegajosidad de las masas, y por tanto en
el procesado, así como en la dureza y la fracturabilidad del producto
final. Las grasas también pueden añadirse en los rellenos o cremas,
en los que mejoran la incorporación de aire, influyen en su pegajosi-
dad (muy importante en galletas tipo sándwich) y modifican de ma-
nera importante las características organolépticas en boca.
Como puede apreciarse, la eliminación de las grasas tendría conse-
cuencias importantes, tanto en el procesado de las masas y batidos
como en las características de los productos obtenidos. Para minimi-
zar estos cambios se puede recurrir a productos sustitutos de las gra-
sas, ingredientes capaces de proporcionar algunas de las funciones
de las grasas con un menor aporte calórico. Estos productos pueden
estar basados en hidratos de carbono, en proteínas o en grasas.
Entre los sustitutos basados en los hidratos de carbono destacan los
almidones modificados, las maltodextrinas y las dextrinas (almidones
hidrolizados). Estos productos se mezclan con agua para formar un
gel que proporciona unas características similares a las de las grasas.
Su aporte calórico se sitúa en torno a 1 kcal g–1 (ya que se suele mez-
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clar una parte de hidrato de carbono con tres de agua), frente a las 9
kcal/g–1 de las grasas. No obstante, el aporte calórico puede variar en
función de la preparación del gel (porcentaje de agua añadido). La
elección del producto más adecuado para cada caso será importante,
ya que algunos pueden generar coloraciones oscuras tras el horne-
ado y otros tienen efectos notables sobre el sabor del producto final.
En general suelen ser preferibles aquellos con un tamaño del gránulo
de almidón más bajo, ya que su efecto sobre la textura es más simi-
lar al de las grasas. Estos productos no pueden utilizarse en fritura, y
su elevado contenido en humedad suele reducir la vida útil de los pro-
ductos al incrementar la actividad de agua y, por tanto, el riesgo de
desarrollo de microorganismos. También se pueden obtener geles a
partir de ciertas fibras, como celulosa, celulosa microcristalina o in-
ulina, con buenas características como sustitutos de las grasas, y en
ocasiones se pueden utilizar distintos hidrocoloides, como goma xán-
tica, para reemplazar algunas de las funciones de las grasas.
Bajo el nombre comercial de Simplesse® se comercializan distintos
sustitutos de la grasa basados en proteínas de suero, leche y/o hue-
vos tratadas de forma que se obtienen partículas esféricas de un diá-
metro inferior a 2 micrómetros (proteínas microparticuladas). Un
gramo de estos productos es capaz de sustituir a 3 gramos de grasa,
ya que incorporan agua, con la consiguiente reducción calórica. En
general estos sustitutos aportan cremosidad, una agradable textura
en boca y una liberación de sabores gradual en la boca, pero no pue-
den usarse en frituras (Cheftel y Dumay 1993).
Algunas grasas pueden modificarse o sintetizarse de manera que no
se metabolicen completamente en el organismo, y por tanto su
aporte calórico es menor al de una grasa convencional. Entre los pro-
ductos de este tipo más conocidos destacan el Caprenin® (5 kcal
g–1), el Salatrim® (5 kcal g–1) y la Olestra® (0 kcal g–1) (Glueck y otros
1994); algunos de estos productos sí pueden utilizarse para procesos
de fritura. Otra posibilidad para reducir el contenido graso es la utili-
zación de ciertos emulgentes como polisorbatos o monoglicéridos,
que presentan el mismo valor calórico que las grasas, pero deben
usarse en proporciones mucho menores (entre 25 y 75% del original)
para conseguir el efecto deseado.
En general ningún producto consigue reemplazar los efectos de las
Productos de panificación especialmente formulados 127
grasas totalmente, por lo que en la mayoría de los casos se debe re-
currir a una mezcla de distintos sustitutos junto a ligeras modifica-
ciones en la formulación y los procesos (Shukla 1995). Para la
elaboración de bizcochos bajos en calorías es más frecuente el uso
de sustitutos de las grasas basados en hidratos de carbono, como las
maltodextrinas, ya que permiten obtener productos con buenas ca-
racterísticas sensoriales (Bath y otros 1992; Swanson y otros 2002;
Khouryieh 2005). Esta sustitución se suele traducir en una disminu-
ción en la viscosidad de los batidos, el volumen final y la aceptación
que en los bizcochos tradicionales, aunque la inclusión de ciertos
emulgentes puede incrementar la calidad de los bizcochos obteni-
dos, especialmente su textura y alveolado (Khalil 1998; Lakshmina-
rayan y otros 2006). La adición de amilodextrinas de maíz también
puede mejorar la calidad final del producto (Kim y otros 2001), al ac-
tuar sobre la viscosidad del batido. Igualmente puede ser conve-
niente modificar ligeramente la formulación para corregir las
pequeñas diferencias que se producen en la viscosidad del batido o
la incorporación de aire en éste. Así mismo, se han obtenido resulta-
dos prometedores con sustitutos de las grasas pertenecientes al
grupo de las fibras, como inulina (Devereux y otros 2003), polidex-
trosa (Frye y Setser 1992), derivados de fibras de cereales (Warner e
Inglett 1997) e hidrocoloides (Kaur y otros 2000), aunque los cambios
en textura son más acusados y los valores de aceptación son meno-
res que en los productos originales.
Para la elaboración de galletas con bajo contenido graso se han uti-
lizado tanto derivados de los hidratos de carbono (Sanchez y otros
1995; Sudha y otros 2007), como fibras e hidrocoloides (Inglett y otros
1994; Charlton y Sawyer–Morse 1996; Conforti y otros 1997; Roman-
chick–Cerpovicz y otros 2002; Lee e Inglett 2006) y derivados de las
proteínas (Zoulias y otros 2002a, b). Estos productos minimizan los
efectos de la eliminación de grasa pero no llegan a igualar las carac-
terísticas físico–químicas de las originales. Se aprecian diferencias en
la textura, aspecto interno, forma y volumen, que se traducen en la
aceptación sensorial. En general, con una mezcla adecuada de sus-
titutos de las grasas, se obtienen galletas de mejor calidad que
cuando se usa uno solo; así la inclusión de emulgentes puede ser be-
neficiosa (Sanchez y otros 1995; Zoulias y otros 2000a).
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4.1.3 Estrategias para sustituir azúcares
En algunos productos alimentarios el azúcar tiene una función me-
ramente edulcorante, pero en los productos horneados su función
es mucho más compleja y difiere en los distintos casos. La presencia
de azúcar modifica la textura de la masa y las reacciones de fer-
mentación, afecta al color, aroma y sabor de los productos obteni-
dos, a su textura y estructura, y a la vida útil de éstos (Alexander 1998;
Sluimer 2005).
En general la presencia de azúcares afecta al color y al aroma de las
piezas, debido a su participación en las reacciones de Maillard (entre
azúcares y aminoácidos) y de caramelización. Otra función impor-
tante del azúcar consiste en retrasar la gelatinización del almidón, y
por tanto permite una mayor expansión en el horneado. A su vez la
presencia de azúcares reduce la actividad de agua y en consecuen-
cia el desarrollo de microorganismos, y así incrementa la vida útil de
los productos.
En los productos fermentados la presencia de azúcar relaja las
masas, por lo que suele ser frecuente modificar el tipo de harina o la
fórmula utilizada cuando se incorpora este ingrediente. La presencia
de cantidades importantes de azúcar también puede minimizar los
procesos fermentativos por el aumento de la presión osmótica en las
masas. En la elaboración de bizcochos el azúcar ayuda a incorporar
aire en el batido e incrementa la viscosidad de éste, a la vez que
ayuda a retener el aire incorporado. Por tanto, cuando se elimina el
aire de la formulación se produce un descenso brusco del volumen
de los bizcochos y se altera su textura y estructura o alveolado (Bean
y Yamazaki 1978; Ngo y Taranto 1986). A su vez la cantidad y el tipo de
azúcar presente influyen en la fluidez de las masas de galletería, en
su consistencia y en su pegajosidad, parámetros muy importantes
para su correcto comportamiento en las líneas de producción. El azú-
car también influye en los cambios de forma que puede experimen-
tar la galleta durante el horneado y en su volumen y textura final. Así
la recristalización de la sacarosa en el enfriado de las galletas ayuda
a proporcionar una textura crujiente, que se pierde cuando ésta se
sustituye por otros tipos de edulcorantes. En el caso de los rellenos el
azúcar ayuda a incorporar aire y modifica la textura final, e influye en
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el aspecto mate o brillante de las coberturas.
El principal modo de eliminar la sacarosa en los productos horneados
es su sustitución por fructosa. Ésta tiene un poder edulcorante supe-
rior al de la sacarosa (1,8 veces mayor), que permite reducir su dosi-
ficación, y un bajo índice glicémico, por lo que es mejor tolerada por
los enfermos diabéticos. Sin embargo, la fructosa es un azúcar (la le-
yenda “sin azúcar” en los productos que incorporan fructosa es en-
gañosa), y como tal aporta las mismas calorías que la sacarosa y
también contribuye al desarrollo de las caries dentales. Los jarabes
de fructosa se han utilizado con relativo éxito en la elaboración de
distintos tipos de bizcocho, en sustitución de la sacarosa (Coleman y
Harbers 1983; McCullough 1986).
En algunos productos alimentarios el azúcar puede ser sustituido por
edulcorantes intensivos, productos con un poder edulcorante muy
superior al de la sacarosa, por lo que las cantidades utilizadas son
mínimas, con la consiguiente reducción de calorías; es el caso de las
bebidas carbonatadas, donde el azúcar cumple una función edulco-
rante de manera casi exclusiva. En los productos horneados, donde
el azúcar cumple una función mucho más compleja, ésta debe ser
sustituida por un agente de carga, como los polioles, la oligofructosa
o la polidextrosa, aunque en ciertos casos puede ser conveniente
añadir algún edulcorante intensivo para corregir el sabor final de los
productos obtenidos (Frye y Setser 1993; Newsome 1993; Olinge y
Velasco 1996; Shinsato 1996).
Los polioles ayudan a crear la textura y el volumen propios de los pro-
ductos con azúcar, no provocan caries, son mejor tolerados por los
diabéticos y tienen un poder calórico inferior al azúcar (2,4 kcal g–1)
(Livesey 2003). Sin embargo, no participan en las reacciones de Mai-
llard y caramelización, y en consecuencia los productos en los que
sustituyen al azúcar pueden presentar un color más claro, y su poder
edulcorante es inferior al de la sacarosa. También es necesario des-
tacar que un consumo elevado de polioles puede provocar desórde-
nes intestinales, como diarreas, de manera similar a las fibras. La
correcta elección del poliol y su dosificación resulta fundamental
para obtener un producto de calidad, como bizcochos (Ronda y otros
2005). El maltitol es el poliol más usado en productos de bollería y
pastelería, ya que presenta propiedades muy similares a las de la sa-
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carosa y un poder edulcorante de 85–90% respecto a ésta. En el caso
de los bizcochos se obtienen buenos resultados con la sustitución de
azúcar por maltitol: se reduce el índice glicémico y se incrementa el
efecto saciante (Quilez y otros 2007). En la elaboración de galletas
sin azúcar el maltitol también fue el agente de carga que dio mejores
resultados (Zoulias y otros 2000a, b). Aunque en menor medida, tam-
bién se utilizan el sorbitol y los almidones hidrolizados hidrogenados
(AHH), una mezcla de maltitol, sorbitol y otros sacáridos hidrogena-
dos, a pesar de que éstos presentan un menor poder edulcorante.
Algún otro poliol, como el eritritol (Lin y otros 2003) da buenos re-
sultados en la elaboración de ciertos tipos de bizcochos. Con el xili-
tol se obtienen muy buenos resultados en el caso de la elaboración
de bizcochos (Ronda y otros 2005) y de galletas (Winkelhausen y
otros 2007), pero su precio en el mercado es muy superior al de otros
polioles, por lo que apenas se usa en productos horneados.
Los oligosacáridos son compuestos formados por cadenas muy ra-
mificadas de glucosa (polidextrosa), fructosa (oligofructosa) o mal-
tosa (isomaltooligosacáridos) con un aporte calórico reducido
(menor de 1,5 kcal g–1). Estos productos funcionan como fibras solu-
bles, aportando los mismos beneficios nutricionales que éstas, no
provocan caries y son mejor tolerados por los diabéticos que la sa-
carosa. Cuando sustituyen a la sacarosa, los oligosacáridos ayudan a
crear la textura y el volumen propio de los productos con aquélla. Sin
embargo, su poder edulcorante es bastante reducido y en ocasiones
producen colores excesivamente oscuros en la corteza de los pro-
ductos horneados (Hicsasmaz y otros 2003; Esteller y otros 2006). De
hecho, la combinación de oligosacáridos y polioles da buenos resul-
tados en la elaboración de bizcochos sin azúcar ya que mejora el
color final de la superficie de éstos (Frye y Setser 1992; Penna y otros
2003). Para compensar la pérdida de dulzor en los productos sin azú-
car elaborados con oligosacáridos, suele recurrirse a la adición de
edulcorantes intensivos, como acesulfame–K, aspartame, sucralosa
u otros (Freeman 1989; Attia y otros 1993; Lin y Lee 2005). La sustitu-
ción del azúcar por oligosacáridos, en la formulación de bizcochos,
también afecta a la viscosidad de los batidos (Lee y otros 2008) y a la
temperatura de gelatinización del almidón (Pateras y otros 1994). Los
efectos de los oligosacáridos sobre el alveolado y la textura de pro-
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ductos tipo bizcocho son contradictorios y mientras Hicsasmaz y
otros (2003) afirman que la polidextrosa ayuda a obtener un alveo-
lado más fino y homogéneo, Kocer y otros (2007) obtuvieron resulta-
dos diferentes. En algunos casos, los efectos negativos de la
sustitución de azúcar por un agente de carga en la estructura de los
bizcochos pueden minimizarse con la adición de un emulgente
(Kamel y Rasper 1988).
En general, los distintos estudios existentes sobre la elaboración de
productos sin azúcar o con bajo contenido en grasa son válidos para
unas condiciones muy concretas, y estas formulaciones deben veri-
ficarse para cada tipo de productos con sus distintas particularida-
des: receta, proceso productivo, público objetivo, etc.
4.2 Elaboración de productos de panificación con alto tenor de
almidón resistente
4.2.1 Introducción
Actualmente se ha puesto especial atención en las enfermedades re-
lacionadas a la dieta y al estilo de vida, como la diabetes y la obesi-
dad, su impacto sobre la calidad de vida y los costos asociados con
su tratamiento. Por este motivo, las investigaciones están destinadas
a identificar las causas y proponer soluciones. Algunas de las princi-
pales causas que desencadenan este tipo de enfermedades se rela-
cionan con la calidad y cantidad de carbohidratos digeribles que se
consumen en la dieta. Para entender el significado nutricional y fi-
siológico de los carbohidratos, es esencial reconocer las diferencias
entre los subtipos de carbohidratos, en relación a su estructura y fun-
cionalidad. La ingesta de carbohidratos, ya sea solos o combinados
con proteínas y lípidos, tiene un impacto positivo sobre la salud,
según el tipo y la cantidad ingerida en la dieta.
Dentro de este contexto, los alimentos funcionales con alto contiendo
de fibra alimentaria (FA) son estudiados en relación a su efecto sobre
la reducción de los niveles de colesterol y de respuesta glicémica, al
aumento de la velocidad del tránsito intestinal, a la excreción de sus-
tancias tóxicas, al aumento de la secreción de ácidos biliares y es-
132
trógenos, al alivio de la constipación, a la mejora de la calidad de la
microflora intestinal y la reducción en la incidencia del cáncer de
colon (Sgarbieri y Pacheco 1999; Waszczynskyj y otros 2001). En el
año 2003, especialistas de la Organización Mundial de la Salud (WHO
World Health Organization) y de la Organización de Alimentos y Agri-
cultura (FAO Food and Agriculture Organization) afirmaron que la
dieta rica en polisacáridos no almidonosos, como la fibra alimenta-
ria, promueve la pérdida de peso. Vale destacar que la distinción
entre azúcares, almidón y fibra alimentaria es principalmente una
distinción calórica: el valor energético de azúcares y almidón es de 4
kcal g–1, en tanto que el de la fibra alimentaria es mucho menor (in-
ferior a 0,2 kcal g–1). La absorción más lenta de la fibra alimentaria y
de otros alimentos con bajo índice glicémico, está asociada con la
reducción del aporte calórico total en la dieta y con otros beneficios
para la salud (IOM 2002). En contrapartida, Menezes y otros (2001)
demostraron que la ingestión de FA por población brasilera, basada
en seis regiones metropolitanas, disminuyó de 19,3 g/día en la dé-
cada del 70 a 16,0 g/día en la década de 80 y a 12,4 g/día en la dé-
cada del 90. Dentro de las regiones metropolitanas investigadas, las
que presentaron mayor reducción en el consumo de FA fueron Sao
Paulo y Porto Alegre; ésta presentó una reducción de 50% entre las
décadas del 70 y 90.
Mattos y Martins (2000) mostraron que la dieta del brasilero todavía
es deficiente en FA, con un consumo diario cercano a 24 g en el mu-
nicipio de Cotia (región metropolitana de Sao Paulo). El consumo de
FA está concentrado en el almuerzo y la cena, ya que en el desayuno
el consumo medio de 32 g de pan francés contribuye solo con 1 g de
FA.
El número de estudios relacionados a la tecnología de producción
de pan como alimento funcional con mayor contenido de almidón
resistente (AR) (Morita y otros 2002; Hung y Morita 2004; Hung y otros
2005;) crece correlativamente con el número de trabajos que rela-
cionan el uso de AR como fuente de FA y su potencial empleo en ali-
mentos funcionales (Goñi y otros 1997; Åkerberg y otros 1998; Rosin
y otros 2002; Queiroz–Monici y otros 2005; Yamada y otros 2005). 
El aumento de AR en alimentos ricos en almidón como el pan, está
relacionado al almacenamiento congelado, conforme a estudios re-
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alizados por Rosin y otros (2002) que demostraron el aumento del
tenor de AR después de 30 días de almacenamiento a –20 °C. Desde
un punto de vista tecnológico, el almacenamiento a –18 °C de pan
francés precocido congelado está relacionado al significativo au-
mento en el endurecimiento del núcleo y consecuente descenso en
su calidad (Bárcenas y otros 2003). 
Al realizarse la sustitución de una fracción de harina de trigo (HT) por
FA, puede usarse la alegación “fuente de fibras” cuando el contenido
es superior a 3 g por 100 g de alimento, y la de de “alto contenido de
fibras” cuando la cantidad es superior a 6 g por 100 g de alimento
(Ministério da Saúde 1998). 
Tecnológicamente, la sustitución de HT por AR puede afectar la cali-
dad del pan, a través de interferencias en la interacción de las prote-
ínas formadoras de la red de gluten. Por ello es constante el esfuerzo
para brindar al consumidor alimentos nutritivos, pero con propieda-
des organolépticas deseadas. La disponibilidad de carbohidratos no
digeribles brinda una nueva dimensión para desarrollar fórmulas ali-
mentarias. 
4.2.2 Carbohidratos no digeribles como ingredientes utilizados
en la elaboración de los productos panificados 
Los dos principales tipos de carbohidratos que no contribuyen de
forma significativa al aporte calórico en la dieta son la fibra alimen-
taria y los polioles.
4.2.2.1 Fibra alimentaria (FA)
Según la American Association of Cereal Chemists (AACC 2001),
“...fibra alimentaria es la parte comestible de plantas o carbohidra-
tos análogos que son resistentes a la digestión y absorción en el in-
testino delgado humano con completa o parcial fermentación en el
intestino grueso. La fibra alimentaria incluye polisacáridos, oligosa-
cáridos, lignina y sustancias de plantas asociadas. La fibra alimenta-
ria promueve efectos fisiológicos benéficos incluyendo laxación y/o
atenuación del nivel de colesterol en sangre y/o atenuación en los ni-
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veles de glucosa en sangre”.
De manera semejante, el IOM (Institute of Medicine) incluye en la de-
finición de fibra a toda fibra soluble y no soluble, así como carbohi-
dratos adicionales tales como inulina y oligofructuosa (IOM 2002) que
son definidos por la FDA (Food and Drug Administration) como “otros
carbohidratos”. 
A través de la clasificación presentada en la definición de FA por la
AACC (2001), los elementos constitutivos están divididos como se
presentan en la Tabla 4.1. 
La FA, cuando se ingiere, pasa por el intestino delgado y en el intes-
tino grueso se somete a la fermentación por la microflora existente.
Como resultado de este proceso, la fibra alimentaria puede contri-
buir con algún aporte calórico, pero la cantidad de energía consu-
mida en este proceso no se conoce bien y puede variar de acuerdo
a las bacterias existentes en el colon, las diferencias de metabolismo
individual y otros factores. 
Los alimentos que contienen fibras traen beneficios a la salud; la re-
ducción del tiempo de retención del bolo fecal en el intestino grueso
disminuye el tiempo de contacto del órgano con sustancias cancerí-
genas y consecuentemente reduce el índice de cáncer colorrectal
(Nutrinews 2001; Waszczynskyj y otros 2001).
La American Dietetic Association (ADA) recomienda la ingesta mí-
nima de 20 a 35 g por día de fibras para un individuo saludable, de
acuerdo con su dieta (por ejemplo: en una dieta de 8400 kJ, corres-
pondiendo a 2000 cal, se recomienda una ingesta de 25 g de fibra),
mientras que la United States National Academy of Sciences, Insti-
tute of Medicine, sugiere una ingesta diaria de 25 a 35 g de fibra ali-
mentaria (FDA 2008). 
4.2.2.2 Polioles (azúcares alcohólicos)
Los polioles se consideran como “fibra funcional” y son distintos a
las FA, puesto que sufren procesos digestivos diferentes y presentan
efectos funcionales disímiles. Por ello, deben catalogarse separada-
mente de la FA. 
A diferencia de la FA, los polioles son parcialmente digeridos y ab-
sorbidos en el intestino delgado humano y se reconoce la contribu-
Productos de panificación especialmente formulados 135
ción energética en los procesos metabólicos normales. Los princi-
pales polioles utilizados (como se mencionó previamente, 4.1.2) son:
eritritol, manitol, isomalt, lactitol, maltitol, xilitol, sorbitol, entre otros.
4.2.3 Almidón resistente (AR)
Los dos subtipos de carbohidratos emergentes que reciben particu-
lar interés son aquellos conocidos como oligosacáridos y almidón re-
Componentes Tipo Sub-tipo 
Celulosa - 
Arabinoxilanos Hemicelulosa Arabinogalactanos 
Inulina Polifructosas 
Oligofructanos 
Galacto–
oligosacáridos 
- 
Gomas - 
Mucílagos - 
Polisacáridos no–
almidonosos y 
oligosacáridos resistentes 
 
Pectinas - 
Maltodextrinas resistentes 
(de  maíz y otras fuentes) Dextrinas no 
digeribles Dextrinas resistentes de 
batata 
Polidextrosa 
Metil celulosa 
Componentes de 
carbohidratos 
sintéticos Hidroxipropil metil celulosa 
Carbohidratos análogos 
 Almidones no 
digeribles  
(resistentes) 
- 
Lignina - - 
Ceras - 
Fitato - 
Cutina - 
Saponinas - 
Suberina - 
Sustancias asociadas a 
polisacáridos complejos 
no almidonosos y lignina 
en plantas 
Taninos - 
Tabla 4.1 Componentes de la fibra alimentaria de acuerdo con la clasificación
de la American Association of Cereal Chemists (AACC 2001).
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sistente. Ambos son considerados como material alimentario con un
amplio espectro de efectos fisiológicos, inclusive actuando como pre-
bióticos (McClearly y Brown 2004). 
El término almidón resistente (AR) fue sugerido inicialmente por
Englyst y otros (1982), cuando comprobaron que muchos alimentos
procesados poseían mayor contenido aparente de polisacáridos no
almidonosos que los de la fuente originariamente empleada para su
preparación. Análisis detallados revelaron que este aumento estaba
relacionado con la presencia de β–glucanos, que podrían ser detec-
tados como glucosa después de mezclarse con hidróxido de potasio,
y someterse a hidrólisis por enzimas amilolíticas. 
Se define entonces AR como “la suma del almidón y sus productos
de degradación que no son absorbidos en el intestino delgado de in-
dividuos saludables” (Asp 1992). 
El origen y la composición del almidón resistente se investigan a tra-
vés del estudio de la síntesis de los gránulos de almidón en cultivos,
tales como, maíz, cebada y trigo. El reconocimiento de la importan-
cia nutricional del AR ha impulsado el desarrollo de métodos para
realmente establecer la cantidad de AR en los alimentos, por medio
de los cuales se permite estimar su actividad fisiológica y que otorgan
una base más consistente para el conocimiento y regulación (McCle-
arly y Brown 2004). 
La mayoría de los almidones han sido caracterizados como digeri-
bles y su consumo ha sido asociado al aumento de la respuesta gli-
cémica, y consecuentemente al aumento de la obesidad y la diabetes
del tipo 2 en la población. Por el contrario, el almidón resistente
puede contribuir de modo significativo a mejorar el perfil nutricional
de alimentos en dietas de baja ingesta de carbohidratos, tanto en ali-
mentos comunes como en especialidades. 
4.2.4 Tipos de almidón resistente (AR)
El almidón resistente se divide en cuatro subtipos designados como
RS1 a RS4 (Brown 2004):
• El tipo RS1 es el que está protegido físicamente en el grano, en la
semilla o en el tubérculo y participa como almidón resistente en
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alimentos de granos integrales.
• El tipo RS2 se refiere al gránulo de almidón que resiste la digestión
debido a su conformación o estructura. Téngase en consideración
que la propiedad de estos gránulos de resistir la hidrólisis puede
ser significativamente alterada por el proceso de cocción. El almi-
dón de maíz con alto tenor de amilosa es el único que retiene su
conformación granular (y en consecuencia su contenido de almi-
dón resistente y fibra alimentaria) cuando se expone a condiciones
del proceso aplicadas en la preparación de gran cantidad de ali-
mentos. Se ha observado que conforme la cantidad de amilosa en
el gránulo de almidón aumenta, existe correspondencia en el au-
mento de la fibra alimentaria y del almidón resistente. El AR RS2
puede ser un importante vehículo de almidón resistente en una
amplia variedad de productos alimentarios y farmacéuticos. 
• El tipo RS3 representa materiales derivados de almidones no gra-
nulares, que resisten la digestión, y generalmente se forman porque
el gránulo de almidón se rompió por una cocción a temperaturas
mayores a la temperatura de gelatinización; durante el enfriamiento,
partes del gránulo de almidón se reasocian en una forma cristalina
resistente a la hidrólisis. En alimentos como panes y cereales con-
sumidos en el desayuno, las condiciones de preparación pueden al-
terar significativamente la cantidad de RS3 formada.
• El tipo RS4 representa el grupo de AR químicamente modificado
de tal forma que interfiere en la acción de las enzimas digestivas y
por lo tanto en su capacidad de ser digerido.
Desde el primer AR (tipo RS2) disponible comercialmente en 1993,
con un contenido de FA de 30%, el número de ARs comerciales ha
aumentado. Actualmente el AR tipo RS2 está constituido por almidón
de maíz con alto tenor de amilosa y un contenido de FA superior al
60%. Además, el AR tipo RS3 derivado del almidón de maíz o man-
dioca, recristalizado o cocido, disponible en el mercado, contiene
hasta 30% de FA. Más recientemente, los almidones modificados quí-
micamente RS4 han sido propuestos como ingredientes alimentarios.
No obstante, el uso de AR obtenido de almidón de maíz con alto con-
tenido de amilosa ha sido predominantemente utilizado como in-
grediente alimentario. 
Considerado como ingrediente alimentario, el almidón resistente
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posee color blanco. El AR no modificado químicamente es recono-
cido en Estados Unidos como GRAS (Generally Recognized As Safe),
y puede comercializarse y consumirse también en Europa y otras par-
tes del mundo, por ser un compuesto natural producido por técnicas
tradicionales de cultivo de plantas. Algunos tipos de AR disponibles
en el mercado, como el Hi–Maize® 260 de la National Starch, poseen
aproximadamente 60% de AR (base seca) y son resistentes a altas
temperaturas (115 a 120 ºC), y pueden ser sometidos a procesos
como, por ejemplo, la cocción del pan en el horno. La absorción de
agua del Hi–Maize® 260 es reducida, ligeramente superior a la de la
harina de trigo (cerca de 1,25 veces mayor) y menor que otros tipos
de fibra, como la de trigo, la de avena y la celulosa que tienen una ab-
sorción de 3 a 5 veces mayor que la absorción de harina de trigo. El fa-
bricante recomienda su uso en una concentración de 5–20% con base
en los ingredientes secos, lo que equivale a 5 a 17% de sustitución de
la harina de trigo en productos de panificación (National Starch 2005).
Se propusieron diferentes métodos para la determinación de AR ba-
sados en la digestión enzimática in vitro, como los de Englyst y otros
(1982), Berry (1986), Champ (1992), Faisant y otros (1995) y Goñi y
otros (1996). El actualmente aprobado por la Association of Analyti-
cal Communities (AOAC) es el método 2002.02 (McClearly y otros
2002; McClearly y Monaghan 2002). 
Es importante remarcar que para una nueva forma de AR deben con-
ducirse exhaustivos tests clínicos, puesto que no se puede suponer
que los efectos fisiológicos son similares. 
4.2.5 Efectos fisiológicos del almidón resistente (AR)
Como se ha expuesto anteriormente, un gran número de investiga-
ciones se han llevado a cabo para dilucidar los efectos fisiológicos
del almidón resistente consumido por las poblaciones occidentales,
como la protección o tratamiento de la constipación (Asp 1992), el
cáncer colorrectal (Brown 2004), el cólera (Ramakrishna y otros
2000), las enfermedades diarreicas (Bern y otros 1992) y la osteopo-
rosis (McClearly y Brown 2004). El potencial fisiológico del almidón
resistente, basado en estudios realizados en animales y humanos se
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detalla en la Tabla 4.2 (Brown 2004). Así mismo, el AR es importante
en la dieta en relación a la interacción con otros componentes ali-
mentarios, incluyendo no solamente los macronutrientes, como gra-
sas y proteínas, sino también micronutrientes como minerales.
Evidencia fisiológica 
general Efecto fisiológico específico 
Respuesta glicémica post-prandial más lenta Respuesta glicémica 
reducida Respuesta insulínica post-prandial más lenta 
Menos calorías disponibles Energía reducida 
Metabolismo lipídico aumentado 
Substrato  fermentable (controlado) 
Aumento de la producción de ácidos grasos de 
cadena corta en el colon 
Niveles reducidos de ácidos biliares 
secundarios 
Niveles reducidos del amonio fecal 
Aumento del bolo fecal 
Reducción del tiempo de tránsito fecal 
Mejora en la salud del 
intestino 
Tolerancia alta 
Aumento de la población de bifidobacterias 
colónicas y lactobacilli 
Disminución de la población de patógenos  Prebiótico 
Interacciones sinérgicas potenciadas con otros 
probióticos  
Aumenta la viabilidad 
de probióticos 
Ayuda a mantener la viabilidad de bacterias 
probióticas durante el procesamiento y 
consumo del alimento 
Aumento de 
absorción de 
nutrientes  
Absorción aumentada de minerales, como 
calcio 
Aumento de la producción de butirato 
Aumento del índice apoptótico (muerte celular 
programada) 
Potencial para la 
protección del cáncer 
de intestino Disminución de los niveles de compuestos 
citotóxicos del colon 
Fibras alimentarias 
Proteínas 
Interacción sinérgica 
con otros compuestos 
alimentarios Lípidos 
Tabla 4.2 Efectos fisiológicos importantes del almidón resistente (Brown 2004).
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4.2.6 Uso del almidón resistente (AR) en productos de panificación
El AR puede encontrarse en gran cantidad de alimentos consumidos
diariamente, pero su presencia en alimentos industrializados es ge-
neralmente pequeña. La cantidad de AR varía en función de la com-
posición y la preparación del alimento. Los ingredientes ricos en AR
han sido aplicados en una amplia variedad de productos, incluyendo
panes, pastas, galletas, cereales para desayuno, bebidas y yogurt,
entre otros, a los que les otorga beneficios como el aumento de la
fibra alimentaria, desempeño fisiológico específico o mejora senso-
rial. La Tabla 4.3 indica algunos de los beneficios funcionales del AR
tipo RS2 de maíz. 
Se han efectuado investigaciones recientes para ofrecer productos
con niveles altamente restringidos de carbohidratos disponibles o gli-
cémicos. El AR, al no liberar glucosa en el intestino delgado, ejerce
un importante papel en minimizar la cantidad de carbohidratos dis-
ponibles en alimentos, conocida como dieta baja en carbohidratos. 
En el pan blanco, por ejemplo, se obtiene una significativa reducción
en la respuesta glicémica, si se substituye una cantidad superior al
10% de harina por AR tipo RS2 de maíz (Brown y otros 1995). Estos au-
tores encontraron una respuesta glicémica de 53, cuando se substi-
tuyó 20% de harina, en relación a una respuesta de 100 observada
para el pan producido solamente de harina de trigo.
Liljeberg y otros (1995) estudiaron la formación de AR a través del
método de Holm y otros (1986) en pan de centeno, modificando el
proceso de horneado de 40 min a 200 °C a 2 h a 120 °C, y observaron
un aumento significativo de la concentración de AR, probablemente
debido a la recristalización del almidón.
Hung y Morita (2004) verificaron a través de farinogramas, el efecto de
la sustitución de 0, 5, 10 y 15% de harina de trigo por tres diferentes
tipos de almidón de maíz con distintos niveles de enlaces cruzados,
con el fin de aumentar el tenor de almidón resistente en el pan de
molde. Las mezclas se prepararon y las muestras con 92% de mezcla
y 8% de gluten vital se compararon a la harina sin sustituir. La absor-
ción de agua varió de 59 a 62,4% y la estabilidad de las mezclas con
gluten fue mayor o igual a la del control. Se prepararon panes de
molde con esas mezclas y se dejaron a temperatura ambiente por 5
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días, durante los cuales los autores observaron menor dureza de la
miga, en relación a la muestra sin sustituir, en casi todas las muestras
preparadas con las mezclas.
Yamada y otros (2005) estudiaron la respuesta glicémica en humanos
después del consumo de panes convencionales y con alto contenido
de AR. En individuos con un nivel inicial de glucosa superior al normal,
la respuesta glicémica después del consumo de pan con AR fue signi-
ficativamente menor que la respuesta obtenida después del consumo
de pan convencional; sin embargo, para individuos con nivel de glu-
cosa inicial dentro de los valores normales las respuestas al consumo
de los dos tipos de panes no presentaron diferencias significativas.
4.2.7 Impacto del congelamiento y del uso de tostadoras en panes
sobre la respuesta glicémica 
Actualmente en las grandes ciudades y debido al ritmo de vida de la
población, existe una tendencia creciente en la búsqueda de ali-
Natural 
Fuente de fibra alimentaria y almidón resistente 
Color blanco  
Tamaño de partícula fino (< 10 ?m tamaño medio de partícula) 
Alta temperatura de gelatinización  
Baja absorción de agua comparada con otras fibras alimentarias 
Extruda bien con excelentes propiedades formadoras de films 
Puede resultar en productos de alto contenido de fibra y baja densidad 
aparente  
Produce coberturas más crocantes 
Aumenta la vida de anaquel (vida útil) de cereales para desayuno 
matinales 
Provee la oportunidad de producir alimentos nuevos 
Posee beneficios nutricionales 
Tabla 4.3 Propiedades funcionales del almidón resistente de maíz con alto con-
tenido de amilosa RS2 (Brown 2004).
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mentos semi–listos y listos para el consumo, la que también se evi-
dencia en el sector de panificación. En Estados Unidos y Europa, esta
tendencia se refleja en la expansión de la producción de panes pre-
cocidos y congelados. Además, el consumo de pan en forma de tos-
tada en el desayuno también es común.
En alimentos con alto contenido de almidón, la gelatinización que
ocurre durante el procesamiento es la responsable del alto índice gli-
cémico de estos alimentos. Sin embargo, el enfriamiento provoca la
retrogradación del almidón gelatinizado, lo que reduce la respuesta
glicémica cuando se ingiere. La retrogradación es mayor cuando el
grado de gelatinización es más completo. Por otra parte, se sabe que
la recristalización global del almidón alcanza su máximo alrededor
de los 4 ºC, mientras que por debajo de esa temperatura la recrista-
lización es mínima. Entonces, en el proceso de congelamiento y de
descongelamiento de panes, el punto máximo de recristalización y
retrogradación del almidón sucede dos veces: la primera durante el
enfriamiento y la segunda durante el descongelamiento (Burton y
Lightowler 2008). 
De hecho, Rosin y otros (2002) estudiaron la concentración de AR a
través del método de Goñi y otros (1996) en alimentos almacenados
a –20 ºC, panes adquiridos en el mercado, y constataron que hubo un
aumento de 8% durante un período de 30 días.
Hung y otros (2005) estudiaron el efecto de la sustitución de harina de
trigo convencional por una con mayor tenor de amilosa. Los ensayos
en el farinógrafo mostraron que esa sustitución ocasionó un des-
censo de la estabilidad de la mezcla (de valores mayores a 20 min
para el control a valores aproximados a 5 min) y aumentó la absor-
ción de agua (de 69 a 85%). Los autores también estudiaron la for-
mación de AR en panes de molde después de 1, 3 y 5 días del
almacenamiento a 22 °C, y observaron un aumento de la concentra-
ción de AR entre 0 y 1 día de almacenamiento debido a la retrogra-
dación de la amilosa.
Matsuda y otros (2007) elaboraron pan francés precocido congelado
(PFPC) con sustitución parcial (desde 0 a 15%) de harina de trigo por
almidón resistente de maíz (ARM). Los autores observaron que el
contenido de almidón resistente in vitro, medido en el pan después
del horneado final, aumentó con el incremento del nivel de sustitu-
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ción de ARM, como se esperaba. Sin embargo, entre las etapas del
proceso productivo de PFPAC, la etapa PAnh (pan precocido no hor-
neado), que engloba el batido de la masa, el descanso, la división,
modelado, fermentación, precocción, congelamiento y el desconge-
lamiento por 1 hora, fue la etapa que más contribuyó al aumento de
AR, del orden de 30% en base seca.
Recientemente, Burton y Lightowler (2008) determinaron si la res-
puesta glicémica del pan blanco podría ser alterada de acuerdo a las
condiciones de elaboración, como el congelamiento, descongela-
miento y el uso de tostadoras, así como durante el período del al-
macenamiento. Diez individuos saludables, de entre 25 y 59 años,
participaron del estudio, consumiendo pan blanco casero y comer-
cial en cuatro diferentes condiciones de preparación y almacena-
miento: fresco, congelado y descongelado, tostado, tostado seguido
de congelamiento y descongelamiento. Las modificaciones de las
condiciones de preparación y almacenamiento de los panes consu-
midos redujeron los valores del área incremental bajo la curva de
respuesta glicémica (IAUC) en sangre, cuando se compararon a los
obtenidos después del consumo de panes frescos. En particular, el
IAUC resultó ser significativamente menor cuando el pan fue conge-
lado y descongelado (179 mmol min L–1, p<0,05), tostado (193 mmol
min L–1, p<0,05), y tostado seguido de congelamiento y descongela-
miento (157 mmol min L–1, p<0,05), cuando se lo comparó con los re-
sultados obtenidos con el pan casero fresco (259 mmol min L–1,
p<0,05). Mediante estos resultados, los autores enfatizan en la nece-
sidad de establecerse condiciones de almacenamiento de panes
blancos, si se aplica la demanda del alimento funcional. 
4.3 Elaboración de productos de panificación sin gluten
4.3.1 Introducción
La enfermedad más común provocada por la ingesta de cereales es
conocida como celiaquía y se manifiesta en individuos genética-
mente susceptibles cuando consumen alimentos que contienen pro-
teínas provenientes del trigo y otros cereales. Se caracteriza por una
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respuesta inmune a ciertas secuencias de aminoácidos presentes en
la fracción de prolaminas del trigo, avena, cebada, centeno y triticale
(Thompson 2001; Chirdo y otros 2002). Las prolaminas contienen se-
cuencias repetitivas ricas en glutamina y prolina tales como: prolina–
serina–glutamina–glutamina y glutamina–glutamina–glutamina–
prolina que presumiblemente son las responsables de la toxicidad
que presenta el gluten para los individuos celíacos. 
Aunque la toxicidad ha sido atribuida fundamentalmente a las prola-
minas, se sabe que también las glutelinas contienen las secuencias
tóxicas (van der Wal y otros 1999). 
Los individuos celíacos desarrollan una mucosa intestinal aplanada
con atrofia de las vellosidades, que produce una disminución de la
superficie de absorción en el intestino delgado (Visakorpi y Mäki
1994). Con el desarrollo de las técnicas serológicas más sensibles ha
sido posible evaluar la prevalencia de la celiaquía que afecta en pro-
medio a uno de cada 266 habitantes en el mundo (Fasano y Catassi
2001). 
El único tratamiento efectivo para la enfermedad celíaca es una dieta
sin gluten, que conduce a la recuperación de las vellosidades intes-
tinales y reduce el riesgo de sufrir otras complicaciones (Thompson
2001; Porpora y otros 2002; Seraphin y Mobarhan 2002); siguiendo
esta dieta los individuos celíacos deben excluir todos los productos
de panificación, excepto los especialmente formulados para este
grupo. 
Los panes libres de gluten existentes en el mercado son de una cali-
dad muy inferior a los de trigo, ya que tienen poco volumen, presen-
tan miga seca y frágil y se endurecen rápidamente durante el
almacenamiento debido a la ausencia de gluten en la formulación
(Arendt y otros 2002; Gujral y otros 2003). En la harina de trigo las glia-
dinas (prolaminas) y las gluteninas (glutelinas) forman la red de glu-
ten durante el amasado. Esta red con propiedades viscoelásticas es
capaz de retener los gases producidos durante la fermentación, lo que
permite obtener un pan de buena calidad. Debido a la ausencia de la
red de gluten, la estructura de la miga de estos panes es deficiente. La
elaboración de productos de panificación libres de gluten requiere
tanto del uso de harinas e ingredientes alternativos así como de una
tecnología de producción diferente a la utilizada para el pan común.
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El pan es un alimento de primera necesidad para la mayoría de la po-
blación mundial. Los productos de panificación, como panes, galle-
tas y pastas entre los de consumo más extendido, se elaboran
utilizando harina de trigo. Productos libres de gluten de buena calidad
organoléptica tendrían una amplia aceptación y podrían generar un
mercado promisorio debido a la alta incidencia de la celiaquía en la
población y la carencia de productos de buena calidad.
4.3.2 Ingredientes utilizados en la elaboración de productos pa-
nificados libres de gluten
En 1954 Rotsch reportó que las sustancias que gelifican cuando son
humectadas tienen la capacidad de simular las propiedades funcio-
nales del gluten, pero ha sido ampliamente corroborado que no lle-
gan a reemplazarlo.
Para la obtención de los productos de panificación libres de gluten se
han utilizado distintos tipos de harinas, almidones, proteínas, hidro-
coloides y enzimas con el objeto de imitar las propiedades viscoe-
lásticas del gluten. 
Entre las harinas utilizadas, la de arroz es una de las más apropiadas
para la elaboración de productos para celíacos, debido a su bajo con-
tenido de prolaminas, bajo contenido de sodio, alta digestibilidad del
almidón, contenido aminoacídico balanceado y sabor suave. Sin em-
bargo, las proteínas del arroz son incapaces de formar una red que
retenga los gases producidos durante la fermentación y el horneado
(Gujral y Rosell 2004a). La harina de arroz utilizada en la panificación
puede ser del tipo blanca o integral. Los primeros panes de arroz te-
nían una vida de anaquel muy corta ya que endurecían rápidamente
(Nishita y otros 1976). Nishita y Bean (1979) mostraron que las varie-
dades de arroz con alto contenido de amilosa y menor temperatura
de gelatinización producían panes con mejor estructura y textura de
miga. Los panes elaborados con harina de arroz integral llevaron
mayor cantidad de agua en la formulación y presentaron una miga
más húmeda y con mejor textura que los de harina de arroz blanca.
Esto es debido que el salvado de arroz es altamente hidrofílico de-
bido al contenido de fibra. Estos panes a su vez presentaron volú-
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menes bajos, ya que la fibra y las proteínas de salvado dificultan la re-
tención de los gases (Kadan y otros 2001). En general, los panes que
se elaboran con harina de arroz llevan otros ingredientes en la for-
mulación que permiten mejorar la retención de gases y la estructura
de la miga. Entre los ingredientes con alto contenido de almidón más
empleados en las formulaciones libres de gluten se encuentran el
maíz, la papa, la mandioca, el sorgo y el trigo sarraceno, y en menor
medida la quinoa y el amaranto. Si bien el almidón de trigo ha sido
utilizado en panes libres de gluten (Kulp y otros 1974), no se lo con-
sidera totalmente seguro para los pacientes celíacos ya que general-
mente está contaminado con pequeñas cantidades de gliadinas que
quedan luego del proceso de obtención. 
Se han desarrollado diferentes formulaciones de panes libres de glu-
ten combinando harina de arroz con almidón de papa e hidrocoloi-
des (McCarthy y otros 2005), o con harina de arroz, harina de maíz,
almidón de papa o mandioca con el agregado de hidrocoloides
(Kobylanski y otros 2004; Lopez y otros 2004; Ribotta y otros 2004).
Las mezclas de almidones de distinto tipo permiten obtener formu-
laciones con diferente capacidad de absorción y retención de agua,
viscosidad, capacidad gelificante y dureza de pasta durante el en-
friamiento, que se reflejan en la calidad del producto final.
Con el objeto de imitar las propiedades del gluten y así obtener pro-
ductos leudados de calidad aceptable, se han agregado fundamen-
talmente sustancias poliméricas como las gomas o hidrocoloides. La
inclusión de hidrocoloides como goma guar, goma xántica, carrage-
nanos e hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) mejora la calidad del pan
de arroz (Kang y otros 1997). Se ha comprobado que la adición de
HPMC a formulaciones a base de harina de arroz aumenta la reten-
ción de gases y el volumen específico de los panes y disminuye la
dureza de la miga (Nishita y otros 1976; Sivaramakrishnan y otros
2004). Los hidrocoloides o gomas son moléculas hidrofilicas con pro-
piedades coloidales que tiene la capacidad de controlar la reología
de las masas en sistemas acuosos debido a que estabilizan las emul-
siones, suspensiones y espumas (Diezak 1991). Estas moléculas inter-
actúan con el agua a través de puentes hidrógeno y disminuyen su
difusión. El agua retenida por los hidrocoloides afecta la textura de las
masas libres de gluten, aumenta su elasticidad y la resistencia a la
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deformación, estabiliza las espumas y aumenta la retención de gases.
Un amplio espectro de hidrocoloides han sido ensayados en panes li-
bres de gluten, entre ellos goma xántica, hidroxipropilmetilcelulosa
(HPMC) y carboximetilcelulosa (CMC) parecen ser los más eficaces
para suplantar al gluten y por ende los más usados (Anton y Artfield
2007). Sin embargo, el efecto de un hidrocoloide sobre la calidad del
pan libre de gluten dependerá del tipo de hidrocoloide utilizado, de
la formulación del pan y de las interacciones que ocurran entre los
componentes del sistema y el hidrocoloide (Arendt y otros 2008).
El reemplazo del gluten por otras fuentes de proteínas con la capaci-
dad de formar una red que retenga los gases es otra alternativa para
la obtención de panes sin gluten. A tal fin se han incorporado hari-
nas o aislados proteicos de soja y guisantes (arvejas), proteínas de
origen animal, como ovoalbúmina o proteínas lácteas (caseína y pro-
teínas del lactosuero). 
Recientemente Schober y otros (2008), mediante la incorporación de
distintas cantidades de prolaminas de maíz (zeínas) a una formulación
basada en almidón de maíz y HPMC, obtuvieron panes con una miga
aireada regular y blanda con un buen volumen de pan. La mezcla de
zeína y HPMC produjo una consistencia de masa similar a la del trigo. 
Las proteínas lácteas tienen propiedades funcionales similares al glu-
ten: se hinchan, retienen agua y tienen la capacidad de entrecruzarse
formando una red (Arendt y Moore 2006). Las formulaciones libres de
gluten que contenían proteínas lácteas mejoraron el volumen, la
forma, la textura y la aceptación sensorial de los panes (Gallagher y
otros 2003). Sin embargo, la suplementación con derivados lácteos
con altos contenido de lactosa no es aconsejable debido a que un
alto porcentaje de los pacientes celíacos son también intolerantes a
la lactosa. La harina de soja es un ingrediente usado frecuentemente
en panes libres de gluten. Las proteínas de soja favorecen la incor-
poración de aire y la estabilización de las burbujas en el batido, la
fluidez del batido durante la expansión de los gases y la transforma-
ción de espuma a estructura de esponja durante el horneado, a la
vez que producen un pan de buen volumen y miga esponjosa y ho-
mogénea (Ribotta y otros 2004; Sciarini y otros 2008). También se ha
empleado la ovoalbúmina para mejorar la calidad de los panes sin
gluten. Estas proteínas tienen la capacidad de formar una estructura
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proteica continua similar al gluten (Moore y otros 2006). La incorpo-
ración de proteínas a la formulación mejora no sólo el volumen y tex-
tura de los panes, sino también la calidad nutricional del producto,
debido al incremento en la cantidad y calidad proteica.
La harina de sorgo, por sus proteínas más parecidas a las de maíz
que a las de trigo, es apta para el consumo de celíacos (Kasarda
2001). Las masas elaboradas con harina de sorgo son más fluidas,
con una viscosidad más parecida a los batidos de tortas (Cauvain
1998) que a las masas para panes de trigo, lo que dificulta la retención
de gases durante la fermentación. En este tipo de panes se utilizan ge-
neralmente hidrocoloides, almidón pregelatinizado y estabilizantes
para aumentar la consistencia del batido y así mejorar la retención de
los gases y el alveolado de los panes (Satin 1998). Schober y otros
(2005) investigaron la aptitud de diferentes variedades de sorgo para
la elaboración de panes y determinaron que la dureza del grano y el
contenido de almidón dañado son factores determinantes en la cali-
dad del producto.
El uso de los pseudocereales en panificación se ha extendido debido
a que tienen un alto valor nutricional por su calidad proteica, conte-
nido de fibra y micronutrientes. La creciente demanda de productos
libres de gluten de buena calidad y alto valor nutricional ha impul-
sado recientemente el estudio del comportamiento de estos pseu-
docereales en panes elaborados a base de harinas de arroz, trigo
sarraceno, quínoa y amaranto. Estos panes no sólo tuvieron un mayor
contenido de micronutrientes, fibra y proteína, sino que también des-
arrollaron un mayor volumen y una miga más blanda que los de arroz
(Alvarez y otros 2007). Gambus y otros (2002) remplazaron almidón
de maíz con un 10% de harina de amaranto y obtuvieron panes con
mayor contenido de fibra sin afectar la calidad sensorial. 
El trigo sarraceno es muy utilizado para la elaboración de panes sin
gluten. Los panes elaborados con esta harina, sin el agregado de otros
aditivos, mostraron mayor volumen y una miga más blanda que los
panes de harina de arroz integral, maíz o sorgo (Renzetti y otros 2008).
Los principales problemas de los panes sin gluten son la fragilidad
de la estructura de la miga, que se desarma fácilmente, y el rápido
endurecimiento que sufre el pan cuando se almacena. A fin de mi-
nimizar estos defectos se han ensayado diferentes alternativas tec-
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nológicas, tanto el agregado de enzimas como cambios en el proce-
samiento de los ingredientes.
Entre las enzimas utilizadas en panificación destacan la glucosa oxi-
dasa (Gox) y la transglutaminasa (TG). La Gox cataliza la oxidación
de glucosa a acido glucónico y peróxido de hidrógeno que favorece
la formación de puentes disulfuro entre residuos cisteína de las pro-
teínas (Haaralsita y Pullinen, 1992). Esta enzima produjo un aumento
tanto del modulo elástico como del modulo viscoso en las masas, y
mejoró el volumen y la textura de los panes elaborados con harina de
arroz y HPMC debido a que produce un entrecruzamiento entre las
proteínas mediante la formación de puentes disulfuro (Gujral y Rosell
2004a). La TG cataliza la formación de uniones isopeptídicas entre
los aminoácidos glutamina y lisina. Esta enzima tiene la habilidad de
entrecruzar proteínas de distintas fuentes, como caseína, proteínas
de lactosuero, ovoalbúmina, proteínas de soja, entre otras, por lo cual
ha sido utilizada para producir entrecruzamiento de proteínas en las
formulaciones libres de gluten y constituir de esta manera una es-
tructura similar a la red de gluten. La transglutaminasa modifica las
propiedades viscoelásticas de los batidos y mejora la calidad de los
panes sin gluten a base de harina de arroz y HPMC (Gujral y Rosell
2004b) y de formulaciones que incluyen proteínas lácteas y de huevo
(Moore y otros 2006) o proteínas de soja (Marco y Rosell 2008). Ren-
zetti y otros (2008) encontraron que la enzima mejoró la estructura de
la miga y la textura de los panes elaborados con harina de trigo sa-
rraceno y harina integral de arroz. 
Sin embargo, recientemente se ha advertido del riesgo que entraña
el uso de esta enzima en alimentos dirigidos a la población celíaca,
debido a la posibilidad de que incremente la inmunoreactividad a
IgA de las prolaminas (Cabrera–Chávez y Calderón de la Barca 2008).
4.3.3 Modificaciones tecnológicas en el proceso de elaboración de
los productos
La elaboración de panes para celíacos requiere de una tecnología di-
ferente a la utilizada para el pan común. Las masas son más fluidas
que las de trigo, más parecidas a los batidos de tortas debido a la au-
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sencia de gluten y a que en la formulación llevan mayor contenido de
agua. El agua es uno de los ingredientes más importantes y es esen-
cial optimizar el nivel de agua requerido para cada formulación a fin
de alcanzar el mejor resultado posible. En cierta manera, la formula-
ción del pan condiciona el procedimiento de elaboración, ya que la
consistencia de la masa dependerá del tipo y proporción de los in-
gredientes y de la cantidad de agua.
En la producción de pan de trigo la masa se forma mezclando harina
(100%) con un 60% de agua en relación a la harina, además de los
otros ingredientes como levadura, sal y oxidantes. En el procedi-
miento de panificación tradicional primero se mezclan los ingre-
dientes sólidos con el agua y se amasa durante 10–15 min, según el
tipo de amasadora y la velocidad del amasado, con el objeto de ho-
mogeneizar y humectar los componentes de la mezcla y desarrollar
la red de gluten. Posteriormente la masa se deja en reposo durante
15 min y luego se procede a la división y moldeado de las piezas, que
una vez formadas se dejan fermentar por un período de 90 a 120 min
en una cámara de fermentación a 30 ºC y 90% de humedad relativa
(HR). Las piezas se hornean durante 20 min a una temperatura de
200 °C aproximadamente.
Para la elaboración de panes sin gluten, a la mezcla de harinas–almi-
dones–proteínas más el shortening y otros ingredientes sólidos se les
agrega el agua, cuya cantidad puede variar entre 65 y 150% respecto
a la mezcla harina–almidón, y se baten durante un período de 1,5 a 2
ó 3 min en batidora planetaria o manual con una paleta que depen-
derá del contenido de agua y de la consistencia de la masa. El objeto
del amasado es homogeneizar y humectar todos los ingredientes e
incorporar aire en el batido. Luego el batido o la masa resultante se co-
loca en moldes y se fermenta por un período de 30 a 60 min en cá-
mara a 30 °C y 90% de HR. Las masas fermentadas se hornean durante
35–40 min a temperaturas de aproximadamente 200 °C .
Las diferencias entre ambos procedimientos residen en el menor
tiempo de amasado y de fermentación debidos a la ausencia de la
red de gluten que se desarrolla en el amasado y que retiene los gases
durante la fermentación. Las masas más fluidas poseen una estruc-
tura más débil que deja escapar los gases producidos por las leva-
duras si la fermentación se prolonga demasiado. El mayor tiempo de
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horneado se debe principalmente al mayor porcentaje de agua de
las masas. 
Para mejorar la calidad de los panes libres de gluten, además del uso
de nuevos ingredientes y aditivos también se plantean otras alterna-
tivas tecnológicas para el tratamiento de ingredientes, elaboración y
almacenamiento del producto. 
La elaboración de panes con almidón de maíz (80%), HPMC (2%)
con el agregado de 20% de prolaminas de maíz (zeínas) y con 75% de
agua (Schober y otros 2008), se realiza manteniendo todos los ingre-
dientes y la masa a una temperatura de 40 °C durante todo el pro-
ceso hasta la cocción. El procedimiento se asemeja más a la
panificación de panes de trigo, ya que se deja reposar la masa du-
rante 20 min luego del amasado y posteriormente se lamina la masa
manualmente y se forman las piezas. La consistencia de la masa se
asemeja a la de los pretzel debido a la formación de una red exten-
sible de zeínas que permite manejar la masa manualmente. La masa
es mantenida a 40 °C con el objeto de trabajar siempre por encima de
la temparatura de transición vítrea (Tg) de la zeína (29 °C), puesto
que por debajo de Tg las fibras de zeínas son muy sensibles al im-
pacto mecánico y se destruyen. Los panes obtenidos con el agregado
de zeínas mediante esta metodología tuvieron una miga bien aire-
ada, elástica y regular, donde la red de zeínas cumple un rol funda-
mental en la estructura de la miga.
En panificación tradicional, el uso de masa madre como agente de
leudado es un proceso muy antiguo que modifica la calidad de los
panes, ya que mejora la textura, el aroma, el sabor y retarda el enve-
jecimiento (Gobbetti 1998; Messens y de Vuyst 2002). La masa madre
es una mezcla de harina y agua fermentada con bacterias lácticas
(LAB) y levadura. Los panes libres de gluten en general endurecen a
mayor velocidad que los panes con gluten, debido a que están ela-
borados a base de almidón. Recientemente se ha investigado el
efecto de la masa madre en panes libres de gluten. Moore y otros
(2007) elaboraron masa madre libre de gluten a base de harina inte-
gral de arroz, almidón de maíz, trigo sarraceno y harina de soja con
el agregado bacterias lácticas (Lactobacillus plantarum 2115KW [LP
2115KW], L. plantarum FST 1.11 [LP FST 1.11] y L. sanfranciscensis
TMW 1.52 [LS 1.52]). Durante la fermentación de la masa madre se
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observó por microscopía confocal la degradación de proteínas y una
disminución de la viscosidad. El agregado de esta masa madre al ba-
tido incrementó la viscosidad, mejoró el volumen específico del pan,
disminuyó la firmeza y retardó el endurecimiento y el crecimiento de
microorganismos, con una mayor vida útil del producto, aunque no
produjo cambios en la estructura de la miga. 
Schober y otros (2007) utilizaron masas madres en la elaboración de
panes de harina de sorgo. Durante la fermentación de la masa madre
las proteínas fueron degradadas a péptidos de menor tamaño mole-
cular que los monómeros de kafirina. Los panes elaborados con
masa madre no colapsaron ni presentaron agujeros como sucedió
con el control, donde las proteínas no degradadas pudieron agre-
garse durante el horneado e interferir con el gel de almidón. 
El uso de masa madre en panes sin gluten mejora la calidad del pro-
ducto; sin embargo, los estudios llevados a cabo hasta el momento
son pocos y se necesita mayor información sobre qué especies y
cepas producen cambios en la textura y estructura de la masa y de los
panes. 
Debido a las importantes pérdidas económicas resultantes del enve-
jecimiento del pan se han desarrollado tecnologías capaces de con-
trolar y retardar el envejecimiento de los productos de panificación.
En el caso de los productos libres de gluten las pérdidas económicas
son aún mayores debido a su mayor costo respecto a los de panifi-
cación tradicional.
Una de las alternativas para extender la vida de anaquel del pan con-
siste en hornear las piezas hasta que la miga se forma. Este pan par-
cialmente horneado puede almacenarse en refrigeración o
congelado durante determinado tiempo. El horneado final se realiza
antes del consumo. Esta tecnología que se usa en la panificación tra-
dicional es factible de ser usada también en panes libres de gluten,
aunque hay pocos estudios en este tipo de productos. 
Panes libres de gluten elaborados con harina de arroz, maíz y soja
fueron horneados parcialmente y almacenados durante 7 días a 4 °C.
Posteriormente se completó la cocción. El procedimiento de pre–hor-
neado deterioró la calidad de estos panes, que tuvieron menor volu-
men específico y una miga más dura que los panes totalmente
horneados, con una mayor retrogradación de la amilopectina. Sin
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embargo, el uso de hidrocoloides como CMC o goma xántica dismi-
nuye el efecto negativo que tiene el pre–horneado y el almacena-
miento a bajas temperaturas sobre la calidad de los panes (Pérez y
otros 2008).
Entre los factores que afectan la vida útil de los productos de panifi-
cación, además de la retrogradación de la amilopectina deben con-
siderarse la pérdida de la humedad de la miga y el deterioro por
microorganismos. Para preservar el pan de trigo del ataque de los mi-
croorganismos y aumentar así su vida útil diferentes autores (Knorr y
Tomlins 1985; Avital y otros 1990) encontraron que los panes de trigo
almacenados durante 10–14 días en atmósfera modificada (CO2) pre-
sentaron una miga más blanda que los almacenados tanto en at-
mosfera de N2 como en aire.
Rasmussen y Hansen (2001) determinaron en cambio que el alma-
cenamiento en atmósfera con altos niveles de CO2 no afectó el en-
durecimiento pero sí preservo a los panes de los microorganismos.
Gallagher y otros (2003) estudiaron el envejecimiento a mediano y
largo plazo de panes libres de gluten almacenados en atmosfera 80%
CO2 – 20% N2. Esta metodología es factible de ser utilizada en panes
sin gluten siempre y cuando paralelamente se amortigüe la veloci-
dad de endurecimiento del pan. 
Algunos productos de panificación elaborados con harinas no aptas
para celíacos que son típicos de ciertas regiones también pueden ser
elaborados sin gluten, reemplazando el trigo por harinas seguras y
modificando los procedimientos de elaboración. La broa es un pan
regional característico de Portugal que se produce con harina de maíz
y trigo o centeno Existen distintas recetas para preparar la broa, la re-
ceta más tradicional lleva harina integral de maíz (70%), agua caliente
(100%), harina de centeno (20%) harina de trigo (10%) levadura y
masa madre de broa. Después del amasado, la masa se deja fer-
mentar 2 h y se moldea en piezas. El horneado se lleva a cabo a 250
°C durante 40 min (Brites y otros 2007).
En el caso de la broa libre de gluten, el trigo y el centeno se reem-
plazan por almidón de maíz (Miyazaki y Morita 2005) o harina de maíz
(Martiìnez y el–Dash 1993; Brites y otros 2008) y se aumenta el con-
tenido de agua en la formulación.
El agregado de agua hirviendo a la harina de maíz produce la gelati-
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nización parcial del almidón durante el amasado y aumenta la vis-
cosidad ya que produce in situ un polímero que mejora la consis-
tencia de la masa y permite retener más eficientemente los gases
producidos durante la fermentación. Si bien las broas libres de gluten
presentaron menor volumen específico y una estructura más com-
pacta, la tecnología de panificación permite obtener broas sin gluten
con propiedades sensoriales satisfactorias y apariencia similar a la
broa tradicional (Brites y otros 2008).
Otra de las numerosas posibilidades que se exploran actualmente
con el objeto de mejorar los panes sin gluten es la modificación de
las harinas y almidones previamente o en el momento de la elabo-
ración del producto.
Un desafío importante para la tecnología de alimentos es reducir los
niveles de gluten a través de una proteólisis controlada de las prote-
ínas de trigo y centeno de tal manera que los productos farináceos
puedan ser tolerados por los individuos celíacos (Rizzello y otros
2007). Recientemente se han identificado un gran número de cepas
de bacterias lácticas de masas madre que tienen actividad proteolí-
tica; algunas de ellas hidrolizan péptidos ricos en prolina, que son los
principales inductores de la respuesta inmune en las células intesti-
nales de individuos celíacos (Di Cagno y otros 2002). Con base en
estos conocimientos se puede considerar el uso de masas madres
que contengan harina de trigo para la elaboración de panes aptos
para celíacos. En dos estudios (Di Cagno y otros 2004b; De Angelis y
otros 2006) se determinó que bacterias lácticas (lactobacilo de masa
madre y preparación probiótica comercial) fueron capaces de hi-
drolizar la fracción de gliadinas del trigo. Se preparó una masa madre
con una mezcla de harina de trigo (30%) y harinas de avena, mijo y
trigo sarraceno con las cepas seleccionadas Lactobacillus alimenta-
rius 15M, L. brevis 14G, L. sanfranciscensis 7A y Lactobacillus hilgar-
dii 51B. Se fermentó durante 24 h a 37 °C y se observó mediante
electroforesis bidimensional una hidrólisis completa de las gliadinas,
mientras que las prolaminas de trigo sarraceno, avena y mijo no fue-
ron afectadas. Posteriormente se elaboró pan con una masa madre
de trigo (trigo 30%, agua 70%) con los lactobacilos seleccionados, que
fue mezclada y amasada con harina de trigo sarraceno, mijo, avena
y levaduras; la masa se dejó fermentar 2 h y se horneó. El pan obte-
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nido fue aceptable, con mayor volumen que el elaborado con leva-
duras y sin masa madre (con una mezcla harina de trigo:agua sin lac-
tobacilos). Estos estudios sugieren que la fermentación en masa
madre podría ser usada en el desarrollo de productos de trigo y cen-
teno con bajos contenidos de gluten aptos para individuos sensibles.
Si las masas madres con contenido de gluten reducido pueden ser
utilizadas para elaborar productos aptos para personas sensibles al
gluten es algo que debe resolverse mediante ensayos clínicos.
Otros productos de panificación como las galletitas y bizcochuelos no
requieren de una sustancial modificación del proceso de elaboración
ni un tratamiento de los ingredientes cuando se los elabora sin glu-
ten. En el caso de los bizcochuelos, no necesitan del desarrollo de la
red para atrapar los gases producidos durante la fermentación, ya que
el aire es incorporado durante el batido en la fase acuosa que con-
tiene huevo (foam cake) o en el shortening (layer cake). En el caso de
las galletitas, éstas no se fermentan y el desarrollo de gluten no es de-
seable. Por lo tanto la elaboración de estos productos con almidones
o harinas sin gluten es más sencilla que en el caso del pan.
El único tratamiento efectivo para las personas que sufren celiaquía
es seguir una dieta libre de gluten, sin embargo dada la importancia
del pan en la dieta occidental, la obtención de panes sin gluten de ca-
lidad comparable al de trigo es un desafío que todavía sigue vigente.
Panes libres de gluten de calidad aceptable incluyen en su formula-
ción sustancias poliméricas que sean capaces de imitar las propie-
dades viscoelásticas del gluten; sin embargo, aun no se ha
conseguido una formulación o un ingrediente que cumpla el rol del
gluten en el pan con similar magnitud. La búsqueda de nuevos in-
gredientes y de nuevos procesamientos tecnológicos debe ser diri-
gida a mejorar la calidad tecnológica, organoléptica y nutricional de
los panes libres de gluten para atender la demanda de un sector im-
portante de la población.
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5.1 Introducción
El maíz ha constituido la base de la alimentación del mexicano desde
tiempos prehispánicos, y actualmente en México se produce una
gran variedad de tipos de maíz, blancos, amarillos, azules y rojos, con
una composición promedio de 70% de hidratos de carbono, 8% de
proteínas, 4% de minerales, 4% de lípidos, 3% de celulosa. A partir de
este cereal se elabora un alimento denominado tortilla, que consti-
tuye el producto de mayor consumo en el país. 
Se estima que México, que cuenta con una población cercana a 98
millones de habitantes, es la nación con el consumo per cápita de
maíz más grande del mundo, con una cifra de 120 kg de tortilla por
año y por habitante (Milán Carrillo y otros 2006).
Además de su uso para producir tortillas, el maíz blanco y el amari-
llo se destinan a otros propósitos. Según las últimas cifras oficiales, la
demanda total aparente a nivel nacional alcanzó 23,1 millones de to-
neladas métricas (MTM), comercializadas de la siguiente manera: 3,0
MTM para la industria harinera, 2,8 MTM para la industria de la masa
y la tortilla, 2,9 MTM para el sector rural método tradicional (auto-
consumo), 2,4 MTM para la industria del almidón y sus derivados, 0,4
MTM para la industria de cereales y botanas y finalmente 11,6 MTM
para el sector agropecuario (Cámara Nacional del Maíz Industriali-
zado 2007). Una mención especial corresponde a las botanas de
maíz, que se encuentran en una dinámica creciente de mercado y
en países como EUA están dentro de los cinco tipos de botanas más
vendidas, superadas sólo por las elaboradas con papa, lo cual cobra
relevancia si se considera que EUA produce más de 2,5 MTM de este
tipo de productos al año (Kawas y Moreira 2001). La popularidad de
las tortillas también ha logrado extender su consumo y se tienen fá-
bricas de harina nixtamalizada en más de 11 países del mundo, se
exporta a otros 50 y actualmente se incursiona en el mercado asiá-
tico. No obstante, la producción de masa aún está basada en el mé-
todo tradicional de nixtamalización, el cual tiene como desventaja
principal la producción de efluentes altamente contaminantes (Gon-
zález–Martínez y otros 1985; Pedroza y Durán de Bazúa 1987). Aunado
a ello, por lo general el control del proceso se lleva a cabo de ma-
nera subjetiva y los métodos de análisis son empíricos durante cada
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etapa, con la consecuente fluctuación en la calidad del producto
final. Los factores indicados arriba son de importancia económica y
comercial para la industria de la tortilla y productos derivados, razón
por la cual han surgido procesos alternativos de nixtamalización. 
5.2 La nixtamalización
La nixtamalización es un proceso precolombino, cuyas condiciones
esenciales aún se conservan. La palabra “nixtamal” proviene del ná-
huatl “nextli”, que significa cenizas de cal y del vocablo “tamalli”,
masa de maíz cocido (Sánchez–Tovar 2007). La primera descripción
sobre el proceso tradicional fue realizada por Illescas (1943). 
El método, a pequeña escala (Figura 5.1), consiste en el cocimiento
durante 30 a 45 min del grano de maíz en agua, en una relación de
aproximadamente 1:3, adicionando 1,5% de hidróxido de calcio (Ro-
sado y otros 2005). Posteriormente, el grano se deja reposar durante
12 a 14 h en la solución alcalina. Al cabo de ese tiempo, el grano co-
cido (nixtamal) se drena, se lava y se muele en un molino de piedra
para obtener una masa a partir de la que se elaboran las tortillas (dis-
cos aplanados cocidos, con diámetro de 12 a 18 cm y alrededor de 3
mm de espesor, sobre una superficie caliente) (Paredes López y Sa-
haropulos–Paredes 1983; Bressani y otros 1990; Serna–Saldívar y otros
1990). 
Cuando el grano nixtamalizado es lavado, se logra la remoción del
pericarpio, así como la eliminación del exceso de cal y de partes ex-
ternas del grano como germen, parte de endospermo y pedicelo.
Estos subproductos (agua de cocción, agua de lavado y sólidos) cons-
tituyen el “nejayote” el cual se desecha o bien sirve para alimentar ga-
nado porcino. 
La molienda del nixtamal para su transformación en masa, original-
mente, se realizaba en una plataforma de piedra (“metlapili”) donde
con una “mano” también de piedra (“metate”), se molía el grano va-
rias veces hasta alcanzar una textura apropiada para la formación de
la masa. Ahora, la molienda inicial se realiza con molinillos de disco
y luego se refina la masa con la piedra. 
Para formar la tortilla, se toman de 35 a 50 g de masa o “téstal” (por-
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ción de geometría esférica de la masa que se usa para formar la tor-
tilla) y se aplanan en forma de disco, cociéndolo luego por ambos
lados en una plancha caliente o placa de arcilla o comal. 
Actualmente la nixtamalización se lleva a cabo en molinos semi–in-
dustriales que procesan de 500 a 2000 kg diarios utilizando tinas (Fi-
gura 5.2) donde se adiciona la lechada de cal viva, siguiendo el
proceso ya mencionado. La molienda se realiza de manera semi–au-
tomatizada, por lotes, utilizando grandes discos de piedra para la ob-
Figura 5.1 Proceso tradicional de elaboración de tortillas (Cortés y otros 2005).
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tención de la masa.
La manera de dar forma a las tortillas es variable, pudiendo utilizarse
prensas de madera, donde se colocan los téstales y por presión manual
se obtienen las tortillas, o bien máquinas moldeadoras automáticas.
Las tortillas crudas son cocidas, ya sea en un comal de barro o arcilla
(180–210 ºC) durante aproximadamente 2 min por ambos lados, em-
pleando leña como material de combustible o gas (Martínez–Herrera
y Lachance 1979), o en tortilladoras automáticas como la que se mues-
tra en la Figura 5.3, que utilizan gas como combustible.
El proceso tradicional de nixtamalización da lugar a elevadas pérdi-
das comerciales de materia seca de maíz, que representan del 6 al
15%. Éstas se incrementan con el tiempo de cocimiento, la concen-
Figura 5.2 Tina de nixtamalización del maíz y molino de piedra usado en el pro-
ceso tradicional. Fuente: equipo de planta piloto del CICATA–IPN.
Figura 5.3 Tortilladora semi–automática para moldeo y cocción de las tortillas.
Fuente: equipo de planta piloto del CICATA–IPN.
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tración de cal y el tiempo de reposo, donde ocurre la mayor lixivia-
ción. Fragmentos de pericarpio, almidón, proteína, germen soluble y
cal constituyen la mayor proporción de materia seca en el agua de
cocimiento o nejayote.
5.3 Procesos alternativos en la nixtamalización del grano de maíz
Desde el punto de vista tecnológico, el proceso tradicional de nixta-
malización presenta algunas deficiencias, ya que se trata de un pro-
ceso que prácticamente se ha mantenido al margen de los cambios
científicos y tecnológicos adoptados por la mayoría de las industrias
alimentarias. Es por ello que con la experiencia obtenida a través de
los años se ha tratado de modificarlo, con el propósito de optimizar
la calidad de los productos. 
Khan y otros (1982), Pflugfelder y otros (1988), Sahai y otros (2000) y
Sahai y otros (2001) distinguen como factores de control de la nixta-
malización de maíz los siguientes: a) el perfil de tiempo–temperatura
empleado durante el cocimiento y el reposo, b) el tipo de lavado del
nixtamal y la composición de las aguas de cocimiento y lavado (ne-
jayote), que son altamente contaminantes, c) la etapa del cocimiento
alcalino del grano de maíz en la cual se desprende el pericarpio y
ocurre la lixiviación de nutrimentos, d) la cantidad de agua empleada
en el proceso, e) el costo de energía en el proceso, f) las condiciones
de molienda, ya que durante esta etapa hay calentamiento que
puede inducir mayores pérdidas del valor biológico y problemas de
calidad en la tortilla, g) el tipo de mezclado, laminado y cortado de la
masa, porque son factores que modifican las propiedades reológicas
de la masa y la tortilla, y h) el perfil de tiempo–temperatura del horno,
porque durante el cocimiento de la tortilla se emplean máquinas
donde la transferencia de energía es poco eficiente. 
Como apunte adicional cabe referirse al nejayote, ya que por su pH
alcalino (alrededor de 13), y su gran contenido de sólidos solubles (5
a 14%) y en suspensión, provoca incrustaciones a las tuberías del dre-
naje, y por la normatividad mexicana no debe vaciarse directamente
a los drenajes. En cambio, debe ser tratado para reducir su demanda
bioquímica de oxígeno (DBO) y su demanda química de oxígeno
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(DQO), lo que exige contar con plantas de tratamiento de aguas en
los lugares donde se procesa el maíz por nixtamalización. También la
proporción de agua que se utiliza en el proceso tradicional es un
asunto de preocupación, sobre todo porque es en las zonas urbanas
donde se localizan la mayoría de los molinos de nixtamal y son áreas
con problemáticas de suministro de agua.
En cuanto al gasto energético, el proceso tradicional requiere inicial-
mente que el calor generado de la combustión del gas se absorba y
difunda hacia la superficie externa del grano, que es un material con
bajo coeficiente de difusividad térmica, y posteriormente, que el calor
se difunda al interior del grano de maíz, lo que hace al sistema de co-
cimiento, altamente ineficiente y de dispendio energético. 
Considerando los factores descritos, se requiere la adopción o inno-
vación tecnológica del proceso, de tal manera que se resuelva la pro-
blemática inherente al método tradicional de nixtamalización
(Almeida y Rooney 1996; Sahai y otros 2000). A continuación se des-
criben algunas modificaciones al proceso tradicional y así como otros
procesos alternativos.
5.3.1 Nixtamalización tradicional con vapor
Se trata de un proceso similar al tradicional, que consiste en inyectar
vapor a una mezcla de maíz, cal y agua y elevar la temperatura hasta
alcanzar el punto de ebullición, donde el maíz es cocido y posterior-
mente enfriado durante el reposo, hasta una temperatura de 40 ºC; fi-
nalmente los granos de maíz cocidos se lavan y muelen como ya fue
descrito para el proceso tradicional. La calidad de las tortillas es si-
milar a las obtenidas por la nixtamalización tradicional (Bedolla y Ro-
oney 1982).
5.3.2 Nixtamalización con pre–remojo
Este proceso consiste en dejar reposar el grano de maíz en una so-
lución de cal durante 12 h a temperatura ambiente; una vez con-
cluido este tiempo se procede de la misma forma que en el proceso
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de nixtamalización tradicional. La ventaja principal es que se reduce
el tiempo de cocimiento del grano de maíz en un 40% aproximada-
mente (Norad y otros 1986), y se ahorra en consumo de energía hasta
40% en comparación con el método tradicional. El tiempo empleado
durante el pre–remojo es suficiente para que el grano absorba la can-
tidad de agua necesaria para que tengan lugar las reacciones fisico-
químicas que ocurren durante el cocimiento térmico alcalino.
5.3.3 Procesos de nixtamalización por alta presión de vapor 
5.3.3.1 Nixtamalización tradicional con cocción a presión 
La aplicación de altas presiones para la cocción del grano ha sido es-
tudiada como una posible alternativa para disminuir el tiempo em-
pleado durante la nixtamalización tradicional; sin embargo, las altas
presiones no favorecen todas las reacciones que se generan durante
la nixtamalización, pues el grano sufre una degradación muy intensa,
lo que modifica las características fisicoquímicas de la masa obte-
nida bajo estas condiciones (Bedolla y Rooney 1982). Aquí, la nixta-
malización se lleva cabo en un recipiente a presiones de 0,35–1,757
kg cm–2 (72–115 °C) en un tiempo aproximado de 20 min; posterior-
mente el grano cocido se lava y se enfría hasta 77 ºC y se deja en re-
poso por 60 min con agitaciones cada 10 min. Finalmente el grano es
molido; sin embargo, la textura de la masa resultante de este método
es muy pegajosa y difícil de moldear, por lo que no ha podido ser im-
plementado por la industria.
5.3.3.2 Método con cámara de vapor
Este proceso emplea temperaturas en un rango de 80–120 ºC. El co-
cimiento de la harina de maíz se realiza dentro de una cámara de
vapor con ventilador en la parte inferior, para homogenizar tanto el
aire como la harina de maíz previamente acondicionada con cal; la
temperatura se va elevando gradualmente hasta alcanzar el punto de
ebullición. Posteriormente la harina se transfiere a una cámara de en-
friamiento, para finalmente ser molida.
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5.3.3.3 Procesos continuos y discontinuos (por lotes)
Consisten en colocar el maíz, la cal y el agua en una banda en espi-
ral en una atmósfera de vapor, de tal manera que el grano es cocido
a medida que se va transportando. Una vez cocido el grano, se lava
para remover parte del pericarpio y el exceso de cal, se seca y se
muele. Las tortillas elaboradas con estas harinas presentan caracte-
rísticas fisicoquímicas, reológicas y sensoriales semejantes a las ela-
boradas por el proceso tradicional, la única desventaja es el alto
consumo de energía.
5.3.3.4 Cocción a alta presión de vapor
Este proceso ha sido estudiado por varios investigadores (Bressani y
otros 1962; Khan y otros 1982; Bedolla y otros 1983), además de que
existen patentes al respecto. Rubio (1985) estableció un método con-
tinuo para la producción de harina de maíz nixtamalizada por un pro-
ceso acelerado de cocimiento a presión (0,492 a 0,703 kg cm–2), con
suspensión de cal de 0,3%, por un tiempo de 17 a 25 min y tempera-
tura de 110 a 114 °C. El contenido de humedad alcanzado fue de 35
a 37% y un pH de 11 a 12.
Después de este cocimiento el maíz es lavado, y se obtiene junto con
el agua residuos de cáscara, cal y lixiviación de la parte externa del
grano, suspensión conocida como nejayote. De esta suspensión se
retiran los sólidos por filtrado y el líquido se utiliza para el segundo la-
vado. Luego el grano es acondicionado con agua por 150 a 210 min
alcanzando una humedad de 38–39%. Posteriormente, por un torni-
llo de alimentación se conduce a un primer molino, después es se-
cado y tamizado; las partículas finas se separan y envasan, pero las
partículas gruesas son nuevamente molidas hasta la granulometría
deseada.
Camas y San Martín–Martínez (2004) estudiaron un proceso de nix-
tamalización continua por alta presión, utilizando grano entero de
maíz de alta calidad proteínica (QPM por sus siglas en inglés) para ob-
tener harina de maíz nixtamalizado. El proceso se llevó a cabo a una
presión de 0,5 a 1,5 kg cm–2 con temperaturas de 95 a 112 °C en un
equipo donde se realizó el cocido del grano por inmersión en una
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suspensión alcalina a diferentes concentraciones; el grano nixtama-
lizado fue reposado y enfriado, para luego ser molido en molino de
martillos y secado para obtener la harina nixtamalizada. Algunos re-
sultados de las características de la harina obtenida por este proceso
se analizan a continuación. Por ejemplo, la viscosidad a 90 ºC de las
masas de harinas nixtamalizadas en función de la concentración de
cal y el tiempo de proceso, se presenta en la Figura 5.4, donde se ob-
serva un comportamiento similar, esto es, al incrementar la concen-
tración de cal, se incrementa la viscosidad de las masas, pero las
muestras nixtamalizadas a 100 °C alcanzan mayores valores de vis-
Figura 5.4 Viscosidad a 90 ºC de harina de maíz QPM nixtamalizado con dife-
rentes temperaturas de proceso: a) 100 ºC y b) 120 ºC (Camas y San Martín–Mar-
tínez 2004).
a)
b)
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cosidad, con un máximo de 2472 cP (2472 mPa s) con un tiempo de
tratamiento de 3,3 min. Los valores mínimos de viscosidad se obtu-
vieron a 0,0% de concentración de cal con un tiempo de 4,4 min apro-
ximadamente. 
Este comportamiento puede deberse a una mayor dextrinización de
los constituyentes del grano por la alta temperatura de proceso (120
°C); la concentración de cal y el tiempo de proceso también contri-
buyen con la dextrinización y al mismo tiempo es probable que las
proteínas por desnaturalización e interacción con los carbohidratos
se insolubilicen y favorezcan menores valores de viscosidad.
El incremento en la viscosidad al aumentar la concentración de
Ca(OH)2 probablemente se debe a la formación de estructuras esta-
bles, producto de la reacción de los iones de Ca++ y CaOH+ con los
grupos hidroxilo de los almidones, las cuales son resistentes al co-
lapsamiento granular, que generan mayores viscosidades a estas
temperaturas y concentraciones de cal (San Martín–Martínez y otros
2003). Cabe mencionar que, en ausencia de cal, el almidón gelati-
niza rápidamente, dextrinizándose, lo que disminuye la viscosidad
(Bryant y Hamaker 1997).
Otras propiedades evaluadas en este estudio, como la fuerza de com-
presión y de tensión de las tortillas obtenidas, así como la evaluación
de la rolabilidad e inflado durante la cocción de las tortillas, indicaron
que las mejores condiciones para la nixtamalización del maíz a alta
presión fueron una temperatura menor a 110 °C, concentraciones de
cal de 0,5 a 0,7% y un tiempo de residencia de 6 a 8 min, con lo que
se generan propiedades de la masa y la tortilla semejantes a las ob-
tenidas con el proceso tradicional.
5.3.4 Proceso de cocción en microondas, infrarroja o radio
frecuencia
Este proceso emplea energía calorífica generada localmente por la vi-
bración molecular de los constituyentes químicos excitados. Se ca-
lienta una mezcla de maíz, cal y agua en el horno de microondas
donde se realiza la nixtamalización a 92 ºC, luego se enfría hasta 28
ºC y posteriormente pasa por un proceso de lavado y molienda. Du-
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rante el proceso se produce una fuerte deshidratación, que resulta
en una cocción no característica por las ondas que penetran hasta el
interior de la mezcla (Martínez–Bustos y otros 1996). La masa y las
tortillas elaboradas con esta harina muestran características fisico-
químicas, reológicas y sensoriales diferentes a las tradicionales.
5.3.5 Nixtamalización por cocción dieléctrica 
Este proceso inicia con una maceración del grano de maíz en una
suspensión de agua y cal. A esta mezcla se le aplica un tratamiento
dieléctrico dentro de una celda de nylamide y dos electrodos de Cu
Ni conectados a una corriente directa, donde el voltaje es aumen-
tado hasta alcanzar 100 voltios. Estas condiciones se mantienen hasta
alcanzar una presión de 0,703 kg cm–2, la que se conserva durante 10
minutos; posteriormente el maíz es molido y deshidratado en una es-
tufa de circulación de aire caliente. La textura de las tortillas resul-
tantes no cumple con las expectativas de calidad requeridas por el
consumidor (Gaytán–Martinez y otros 2000).
5.3.6 Nixtamalización fraccionada o selectiva
Vaqueiro y Reyes (1986) presentan un proceso para la obtención de
harinas nixtamalizadas, que consiste en la separación del pericarpio,
del germen y del endospermo del grano de maíz. Sólo el pericarpio
es sometido a un proceso de nixtamalización tradicional al cual se le
incorpora una fracción de germen y endospermo. El maíz es hidra-
tado a temperatura de ebullición durante 4 min en una proporción
de dos partes de agua por cada parte de grano, hasta alcanzar una hu-
medad de 23–25%. Una vez acondicionado, el grano es drenado, mo-
lido y cernido hasta lograr la separación de la cáscara del
endospermo. El pericarpio es nixtamalizado a temperaturas de 85–
121 °C por un tiempo de 10 a 30 min y concentraciones de hidróxido
de calcio entre 0,4–1,0 g/100 g; posteriormente se somete a uno o dos
lavados con agua limpia, se drena y se mezcla con la fracción del en-
dospermo y germen a una temperatura de 70–75 °C por medio de
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vapor, en un tiempo de 2 a 5 min, finalmente se pasa a un proceso de
secado (60–80 °C) y molido. Las propiedades reológicas de la masa
obtenida no son apropiadas para la elaboración de tortillas.
5.3.6.1 Nixtamalización fraccionada del grano de maíz
San Martín–Martínez y otros (2003, 2007), nixtamalizaron en forma se-
parada las fracciones del grano de maíz con el propósito de hacer
eficiente el consumo de agua y energía. Las fracciones endospermo
y la punta, el germen y el pericarpio (PGP) se nixtamalizan por sepa-
rado con calentamiento por vapor a temperaturas de 70 a 92 °C, man-
teniendo un tiempo de residencia de 1,2 a 12 min, con
concentraciones de hidróxido de calcio entre 0 y 0,3%. Aunque este
proceso atendió positivamente el problema de uso de agua y energía,
las tortillas obtenidas presentaron una textura quebradiza por lo que
sólo es útil en la producción de harina nixtamalizada destinada a la
elaboración de otros productos. Una propiedad evaluada como la so-
lubilidad del endospermo nixtamalizado a 1,2 min fue máxima a 70
°C sin la adición de hidróxido de calcio (Figura 5.5a). A medida que
aumentó la concentración de Ca(OH)2, la solubilidad disminuyó de-
bido a que posiblemente se favoreció la interacción de los iones cal-
cio con los gránulos de almidón, evitando su hidrólisis y solubilidad.
Para 12 min de tratamiento, 0,3% de hidróxido de calcio y 90 °C, se ob-
servó mayor solubilidad de los componentes del endospermo (almi-
dones, proteínas y lípidos) que fueron hidrolizados en una mayor
proporción, con un aumento de los sólidos solubles en agua. El índice
de solubilidad en agua (ISA) para harina de nixtamal tradicional fue
de 7,53 g/100 g; como se puede observar en la Figura 5.5b, este punto
se obtuvo cuando el tiempo de tratamiento fue de 12 min a 92 °C con
0,3% de hidróxido de calcio.
Posteriormente Cortes y otros (2005) realizaron también la nixtama-
lización fraccionada con algunas variantes. Colocaron grano de maíz
en agua a temperatura de 30 °C por 10 min para separar la cáscara del
endospermo, luego las fracciones PGP fueron nixtamalizadas en
forma secuencial y finalmente secadas y molidas. Los resultados ob-
tenidos al evaluar el proceso, indicaron que el mayor índice de ab-
sorción de agua (IAA) de la harina, como se muestra en la Figura 5.6a,
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se obtuvo para la concentración de cal de 1,5 g/100 g y un tiempo de
nixtamalización de 15 min. También altos valores de IAA se pueden
obtener con menores concentraciones de cal (0,5 g/100 g) y mayor
tiempo de proceso (45 min). Cabe mencionar que el IAA está muy
relacionado con la calidad de las tortillas obtenidas. El valor máximo
del ISA (10,10), mostrado en la Figura 5.6b, fue encontrado con la mí-
nima concentración de Ca(OH)2 (0,2 g/100 g) y el tiempo más corto
de nixtamalización (9 min). Este valor disminuye a los 30 min con
una concentración de 0,75 g/100 g de Ca(OH)2. El valor mínimo para
el ISA fue obtenido a una concentración de 1,7 g/100 g de hidróxido
Figura 5.5 Índice de solubilidad en agua de harinas nixtamalizadas: a) 1,2 min y
b) 12 min (San Martín–Martínez y otros 2003).
a)
b)
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de calcio y un tiempo de nixtamalización constante de 9 min. Las tor-
tillas elaboradas con harina nixtamalizada preparada con 0,7 g/100 g
de hidróxido de calcio y un tiempo de 30 min mostraron característi-
cas de textura, fuerza de compresión y de extensión similares a las
elaboradas por el proceso tradicional. 
El proceso desarrollado muestra varias ventajas sobre el proceso tra-
dicional de nixtamalización, como menor tiempo de nixtamalización
y menor consumo de agua, no genera efluentes contaminantes y usa
el grano entero. También diferentes porcentajes de fracciones de
PGP pueden ser incorporadas para obtener tortillas que satisfagan la
preferencia del consumidor
 
 
 
 
Figura 5.6 a) Índice de absorción de agua; b) Índice de solubilidad en agua de
harina de maíz azul nixtamalizado (Cortéz y otros 2005).
a)
b)
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5.3.7 Proceso de nixtamalización por extrusión para la obtención
de harinas
La extrusión se utiliza para manufacturar una gran variedad de ali-
mentos como cereales, botanas, alimentos precocidos para bebés,
alimentos instantáneos, harinas pre–gelatinizadas, proteínas texturi-
zadas, dietas para animales domésticos, y en los últimos años, en la
elaboración de harinas nixtamalizadas (Durán y otros 1979; Bazúa y
Guerra 1980; Martínez–Bustos y otros 1996). 
Este proceso está considerado como un proceso limpio y muy efi-
ciente en términos de uso de energía; generalmente ahorra espacio,
mano de obra y la compra de otros equipos. Las funciones básicas de
un extrusor son las de mezclar, formar y cortar la pasta de manera
continua.
En la extrusión termoplástica, se combinan el calor y los esfuerzos
mecánicos que propician la gelatinización y la dextrinización del al-
midón, la desnaturalización de las proteínas y la inactivación de en-
zimas que afectan negativamente la vida de anaquel de los
productos; también hay destrucción de compuestos antinutriciona-
les.
La extrusión térmico–alcalina de harina de maíz, como una alterna-
tiva en la elaboración de tortillas, tiene su origen a finales de los 70
con Durán y otros (1979). Sin embargo, las condiciones en las cuales
se desarrolló ese estudio del proceso de nixtamalización por extru-
sión, no permitieron identificar con precisión los factores que influían
en el proceso; no obstante, las harinas obtenidas eran de tal calidad
que era posible elaborar tortillas de calidad aceptable. Cabe men-
cionar que esta investigación abrió las puertas para la generación de
una tecnología innovadora aplicada a la industrialización del maíz.
En ésta, además de obtener una harina con las características apro-
piadas, atendía el problema de contaminación, al reducir el uso de
agua y eliminar la generación de efluentes, cuya concentración de
sólidos, alta demanda bioquímica y química de oxígeno, los hace al-
tamente contaminantes.
Martínez–Bustos y otros (1996a, b) desarrollaron equipos y procesos
de nixtamalización por extrusión para la elaboración de masa de
maíz y describieron un método continuo y rápido, consistente en una
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molienda en seco del grano de maíz para reducir el tamaño de par-
tícula. La harina de maíz crudo es acondicionada a una humedad de
25 a 60% con una concentración de hidróxido de calcio de 0,1 a 0,25%
y extrudida a temperaturas de 60 a 95 °C, y un tiempo de residencia
de 1 a 2 min, suficiente para obtener una masa con buenas propie-
dades para elaborar tortillas.
En el proceso se emplea un extrusor de bajo cizallamiento con una
camisa de calentamiento por resistencias eléctricas. La energía ca-
lorífica de las resistencias y la mecánica de extrusión se traducen en
mayores presiones internas y altas temperaturas en el cañón del ex-
trusor, lo que hacen al proceso más eficiente y controlado. Se obtiene
una buena calidad de masa y se reduce el tiempo de proceso, de 18
h en el tradicional, a 1,5 minutos en promedio. 
En la actualidad las botanas elaboradas a base de maíz se producen
mediante harinas o masa obtenida por el proceso de nixtamalización
tradicional, el cual requiere cuando menos 12 h de proceso, como ya
fue mencionado. También se usa este tipo de harina para la elabora-
ción de productos tradicionales como los tamales. 
Otro proceso de extrusión continua para la producción de tortilla
(chip) es el patentado por Irvin y otros (1991), en el cual el grano de
maíz es acondicionado directamente en el alimentador del extrusor
hasta que el grano alcanza la forma de harina, entonces se acondi-
ciona directamente dentro del alimentador, con la cantidad de agua
necesaria para alcanzar una humedad total de entre 25 y 35%, y se le
adiciona hidróxido de calcio a una concentración de 0,5% y una pe-
queña cantidad de emulsificante (2 a 3%). La temperatura de coci-
miento empleada es de 110 a 132,2 °C, con un tiempo de residencia
de 175 a 400 s y un consumo de energía de 300 a 550 W h–1 kg–1. La
elaboración de botanas de maíz por este proceso ofrece como ven-
tajas adicionales a las mencionadas en otras patentes de extrusión,
un aumento en el contenido de fibra, debido a que se emplea el maíz
integral para la obtención de masa; el contenido de humedad de la
masa es menor que el obtenido por el proceso tradicional (50%), lo
que facilita el freído de las tortillas (para chips). Hay que resaltar que
es un proceso para la elaboración de una botana, y no para una
buena tortilla.
Otros estudios realizados por Galicia (2002) proponen un proceso de
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extrusión del grano integral que consiste en moler el grano de maíz
y acondicionarlo a diferentes porcentajes de humedad y concentra-
ciones de Ca(OH)2 antes de ser sometidos a un proceso de extrusión,
con el empleo de temperaturas entre 88 y 122 ºC. El producto extru-
dido es secado y después molido, para obtener harinas nixtamaliza-
das con las que se pueden elaborar tortillas. Las tortillas obtenidas
por este proceso presentan buenas características fisicoquímicas, re-
ológicas y sensoriales, semejantes a las del proceso tradicional, pero
el tiempo de almacenamiento de las harinas obtenidas por este pro-
ceso es bajo (menor a un mes) y presentan índices de rancidez ele-
vados.
Yañez (2005) realizó un proceso donde primero se retiraba la PGP del
grano de maíz, a través de un descascarador continuo, y luego fueron
mezclados, en diferentes proporciones, el PGP y la harina de endos-
permo con el objeto de que las harinas nixtamalizadas por extrusión
tuvieran mayor vida de anaquel, como es indicado en el diagrama
de flujo de la Figura 5.7. 
Posterior a la aplicación del proceso de nixtamalización por extru-
sión en las mezclas molidas de endospermo de maíz y PGP, fueron
evaluadas las características de las harinas. La muestra de harina nix-
tamalizada por el proceso tradicional registró la mayor viscosidad a
90 °C y a 50 °C (Figura 5.8) con respecto al resto de las muestras nix-
tamalizadas por extrusión; no presentó una caída de viscosidad du-
rante el calentamiento a temperatura constante (90 °C) y alcanzó
valores importantes de retrogradación durante la etapa de enfria-
miento (viscosidad máxima 50 °C). Ello probablemente se debe a que
la mayor parte del almidón no sufre una fragmentación severa du-
rante la nixtamalización tradicional, razón por la que éste registra un
incremento en la viscosidad durante el análisis (Yañes 2005).
Las muestras nixtamalizadas por el proceso de extrusión presenta-
ron valores de viscosidad menores que las del proceso tradicional;
se observó una caída en la viscosidad durante el calentamiento a
temperatura constante y un aumento ligero durante la etapa de en-
friamiento. Posiblemente las condiciones de extrusión en las que se
llevó a cabo la nixtamalización favorecieron una mayor fragmenta-
ción de los gránulos de almidón. En general, las muestras nixtamali-
zadas por el proceso de extrusión registraron valores de viscosidad
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máxima a 50 °C menores a las del proceso tradicional, lo que signi-
fica que éstas presentan una menor retrogradación. Sin embargo, la
muestra 7 (condiciones de extrusión, 120 ºC, 40% de humedad y
3,069% de PGP) registró el valor de máxima viscosidad a 90 °C cer-
cano al del proceso tradicional (1373 cP o 1373 mPa s). Aunque la
viscosidad registrada a 50 ºC durante el enfriamiento alcanzó valores
por debajo de los registrados por el proceso tradicional, esta mues-
tra presentó un valor más alto de viscosidad (1466 cP o 1466 mPa s)
en comparación al resto de las muestras evaluadas.
Las temperaturas bajas (93 °C) empleadas durante la nixtamalización
por extrusión de las harinas favorecieron las características fisicoquí-
micas de textura en las tortillas obtenidas con bajas concentraciones
Figura 5.7 Diagrama de flujo del proceso de nixtamalización por extrusión.
Fuente: Yañez 2005.
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de PGP (0%) y humedad entre 32 y 38%, y presentaron propiedades
superiores a las harinas y tortillas obtenidas por el proceso de nixta-
malización tradicional. Además, las harinas tuvieron una mayor vida
de anaquel, esto es, durante un año sin presentar rancidez.
5.4 Aspectos de calidad del maíz 
La calidad del grano de maíz es un factor que se define en función del
uso final que se le dé al grano. Así por ejemplo, si es destinado a la mo-
lienda en seco, uno de los factores de calidad relevantes es su dureza.
Figura 5.8 Viscoamilogramas de harinas nixtamalizadas elaboradas por el pro-
ceso de extrusión y por el proceso tradicional (HMNT). Condiciones de extru-
sión, M13: 110°C, 6,59% humedad y 7,57% PGP; M14: 110°C, 26,59% humedad y
7,57% PGP; M15: 110°C, 3,41% humedad y 7,57% PGP; M5: 93 °C, 32% humedad
y 3% PGP; M6: 100 °C, 38% humedad y 3% PGP; M7: 120 °C, 40% humedad y 3%
PGP; M8: 120 °C, 42% humedad y 0% PGP (Yañez 2005).
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Como aquí se trata de la utilización del maíz en la alimentación hu-
mana, se consideran los aspectos tecnológicos relacionados con las
variedades que se procesen para tal fin. En consecuencia, se tendrán
parámetros específicos para la molienda en húmedo, para la trans-
formación de los almidones y para la nixtamalización en molinos
semi–industriales e industriales.
Existen diversos estudios en los que se manifiesta la relación entre el
tipo de variedad de maíz, las características físicas del grano y el tipo
de endospermo y el comportamiento en condiciones de cocimiento
en agua con cal (Bressani y otros 1958; Cortez y Wild–Altamirano
1972; Martínez–Herrera y Lachance 1979; Rooney y Serna–Saldívar
1987). De manera general puede decirse que el maíz blanco dentado
es más apto para soportar la cocción alcalina, con menores pérdidas
de materia seca y que un grano con mayor peso por volumen, en-
dospermo más duro y mayor contenido de proteínas, genera mejores
tortillas. Cabe resaltar que la dureza del grano es uno de los factores
críticos, pues a partir de él puede predecirse el tiempo de cocimiento
y controlar la textura de la masa (Martínez–Herrera y Lachance 1979;
Bedolla y Rooney 1984). Ibarra–Mendívil y otros (2008) han desarro-
llado una celda de medición instrumental de la dureza de los granos
nixtamalizados, adaptable a un texturómetro. Sus estudios permitie-
ron establecer correlaciones entre el tiempo de cocción alcalina, la
concentración de cal, la pérdida de sólidos y la humedad de la masa,
con las propiedades mecánicas de ésta (fuerza máxima para la rup-
tura y el módulo de elasticidad).
Las variedades híbridas producen granos que tienen mayor toleran-
cia al sobre–cocimiento, a los abusos en el manejo y generan pérdi-
das reducidas de materia seca. Los granos suaves se cuecen
demasiado rápido, el pericarpio no es removido, las pérdidas en ma-
teria seca son excesivamente altas y los costos de manejo de las
aguas de desecho también son elevados. 
Entonces, el establecimiento del tiempo de cocción apropiado a cada
variedad de maíz permite reducir las pérdidas de materia seca du-
rante el proceso y mejorar la rentabilidad (Ibarra–Mendívil y otros
2008). Al respecto se hace necesario controlar también la integridad
de los granos, es decir, establecer límites de aceptación de cantidad
de granos rotos, fisurados o fragmentados, para no incrementar las
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pérdidas (Jackson y otros 1988). Desde luego que esto se relaciona
con el manejo del grano después de la cosecha, elemento adicional
de efecto en la calidad.
Todos estos factores forman parte de las características de calidad
deseadas no sólo en México, sino también en países como los Esta-
dos Unidos, donde la tortilla de maíz es un alimento ya muy difun-
dido. Es importante señalar que actualmente esta industria está
incursionando en el mercado asiático.
5.5 Cambios que ocurren por efecto de la nixtamalización
5.5.1 Cambios fisicoquímicos
Como ya se ha mencionado, el elemento principal de la transforma-
ción del maíz en tortillas es el empleo de un medio térmico–alcalino.
La consecuencia más evidente de la adición de cal es facilitar la se-
paración del pericarpio durante la cocción y el remojo. En el proceso
se mantiene un pH alcalino, el cual es necesario para hidrolizar las
hemicelulosas del pericarpio (Trejo González y otros 1982), lo que fa-
cilita su separación, y al mismo tiempo ocurre el ablandamiento de
la estructura del endospermo, la gelatinización del almidón, la sapo-
nificación de algunos lípidos, la liberación de la niacina y la solubili-
zación de las proteínas (Ibarra–Mendívil y otros 2008). 
Por efecto de la presencia de cal es de esperarse que la concentra-
ción de calcio del grano se vea aumentada, no obstante, pueden en-
contrarse diferentes contenidos. Por ejemplo, Norad y otros (1986)
demostraron que si se remojaban los granos antes de la cocción, se
conseguía una cantidad más elevada de calcio en el grano, mientras
que en la masa ésta variaba de acuerdo con los niveles de cal y tam-
bién conforme a las temperaturas de la cocción y al remojo. Otros
autores han demostrado que la absorción de cal durante la nixtama-
lización depende de las características físicas y químicas del grano de
maíz (Pflugfelder y otros 1988), así como de la integridad del grano
(Fernández–Muñoz y otros 2004). 
Según Martínez–Herrera y Lachance (1979), concentraciones mayo-
res de hidróxido de calcio disminuyen levemente el tiempo de coc-
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ción, aunque las diferencias encontradas no fueron estadísticamente
significativas. Dichos investigadores descubrieron también una inter-
acción entre la variedad del maíz y la concentración de hidróxido de
calcio, aunque el coeficiente de variación resultó elevado (29,1%), lo
que se atribuyó a la variabilidad inherente a los granos de las distin-
tas variedades.
También se ha informado de un efecto en la textura por el aumento
del tiempo, la temperatura, la concentración de cal y del tiempo de
maceración o reposo que da lugar a valores de viscosidades máxi-
mas diferentes, medidas con el viscoamilógrafo, a 95 °C y a 50 °C, lo
que se ha interpretado como una mayor gelatinización del almidón
o como un efecto de la interacción del calcio con el almidón, pro-
moviendo reacciones de entrecruzamiento (Bedolla y Rooney 1982,
Del Valle y otros 1999; Fernández–Muñoz y otros 2006). Trejo–Gonzá-
lez y otros (1982) demostraron que el calcio era fijado o estaba ligado
de algún modo al almidón del grano de maíz. Gough y Pybus (1973)
y Oosten (1982) han postulado diversas teorías sobre la interacción
entre los grupos OH, negativamente cargados del almidón, con los
iones de calcio divalentes. Se especula que estos últimos retardan la
gelatinización del almidón, lo cual tiene efecto positivo en las carac-
terísticas de textura de la masa. McDonough y otros (1987) determi-
naron, por difracción de rayos–X, que el cocimiento durante la
nixtamalización altera la estructura cristalina del gránulo de almidón,
pero durante la etapa de reposo y enfriamiento del nixtamal ocurre
una recristalización, recuperando parcialmente su estructura origi-
nal. Mondragón y otros (2004) también dan evidencia de la modifi-
cación de la estructura cristalina del almidón y la formación de
almidón entrecruzado. Por otro lado, se ha señalado que únicamente
entre 4 y 7% de los gránulos de almidón son gelatinizados y pierden
birrefringencia (Pflugfelder y otros 1988; Gómez y otros 1989). Al res-
pecto, en un estudio más preciso donde se evaluaron los cambios
que ocurrieron en los gránulos de almidón, los que fueron aislados
del resto de los componentes después de la cocción alcalina, Ratna-
yake y otros (2007) señalan que dichos gránulos sufrieron transfor-
maciones estructurales internas sin alteraciones visibles de la
morfología granular regular, y al igual que otros autores, encontraron
que hay pérdida de birrefringencia, lo que indica una pérdida del or-
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denamiento molecular dentro de los gránulos de almidón. También
mencionan que ocurre un efecto hidrotérmico complejo en la es-
tructura del almidón, producto de la nixtamalización, por el que se in-
crementa la temperatura de pico en relación con almidón no tratado
(80 y 77,3 ºC, respectivamente), e incrementa el intervalo de tempe-
ratura de transición (Temperatura final Tc – Temperatura de inicio T0)
(12,9 y 11,3 ºC), pero sin diferencia en la entalpía (8,6 y 8,7 J/g). Con-
cluyeron que sólo algunos gránulos de almidón son parcial o com-
pletamente gelatinizados durante el proceso y que la mayoría
(aproximadamente 76%) sólo presentan daños morfológicos/físicos
mínimos, pero con diferentes grados de modificaciones estructurales
internas. 
El mayor porcentaje de gelatinización del almidón ocurre cuando la
masa es transformada en tortillas, ya que se tienen las condiciones
apropiadas para ello, es decir la masa tiene un alto contenido de hu-
medad (51–55%) y la temperatura de cocción de la tortilla es elevada
(170–180 °C) con una exposición de 20 a 60 s. El grado de gelatiniza-
ción alcanzado repercute en la típica flexibilidad y la textura semi-
plástica de la tortilla (Serna–Saldívar y otros 1990; Bryant y Hamaker
1997).
El efecto de la nixtamalización en las características reológicas del
almidón fue estudiado por Mendez–Montealvo y otros (2006), quienes
sugirieron que el calcio presente estabiliza la estructura del almidón
ya que la temperatura de gelatinización fue mayor que la del almi-
dón sin nixtamalizar; al mismo tiempo, observaron una menor en-
talpía de gelatinización debido a la pérdida de birrefringencia de
algunos gránulos de almidón, y por tanto se requiere de menor ener-
gía para que la transición de fase ocurra. Los valores de entalpía de
retrogradación del almidón de maíz nixtamalizado, a los 14 días de al-
macenamiento, son menores que los del almidón sin procesar (1,9 y
2,7 J g–1 respectivamente) lo que implica que la nixtamalización re-
duce la reorganización del almidón después de la gelatinización, al
perderse parcialmente la amilosa por solubilización. Estos autores
también encontraron que la variedad de maíz juega un papel impor-
tante en el comportamiento calorimétrico del almidón, por la modi-
ficación molecular que tiene lugar durante el proceso y
almacenamiento de los productos nixtamalizados. Al igual que lo en-
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contrado por otros autores (McDonough y otros 1987), demostraron
que los difractogramas del almidón nixtamalizado después de en-
friado, siguen el mismo patrón que el del almidón sin procesar.
Otras consecuencias detectadas son mayores pérdidas de sólidos
conforme aumenta la cal. Pero la cal produce el sabor y aroma ca-
racterístico de la tortilla y mejora su vida de anaquel. Sin embargo, si
se añade cal en cantidades muy grandes, se afecta negativamente a
las propiedades sensoriales del alimento, resaltando también la in-
tensificación del color amarillo. También se ha encontrado un efecto
en la coloración de las tortillas si se trabaja con maíz almacenado
con alto contenido de humedad (alrededor de 20%) (Méndez–Albo-
res y otros 2003).
Además de los cambios mencionados, el tipo de proceso influye en
la composición química, dando lugar a modificaciones en su conte-
nido de nutrientes. Los cambios se deben no sólo a las pérdidas ma-
teriales de grano, sino también a las modificaciones fisicoquímicas
que pueden derivar de la destrucción de algunos nutrientes y de la
transformación química de otros, como ya se ha señalado.
Por ejemplo, en los procesos de nixtamalización por cocción bajo
presión, Bressani y otros (1962) trabajaron a presiones de 5 y 15 psi
(35,5 kPa y 103,4 kPa) en condiciones secas y húmedas, durante 15,
30 y 60 minutos, sin emplear cal, y encontraron que la combinación
de alta presión (1,05 kg cm–2 o 103,4 kPa) y condición seca disminuyó
la calidad nutritiva del producto, sobre todo cuando se llevó a cabo
durante 60 min. Menores presiones y en condición húmeda no mos-
traron efectos adversos en los productos.
Khan y otros (1982) compararon tres métodos: el tradicional, un mé-
todo comercial y un procedimiento de cocción a alta presión en la-
boratorio, aplicando en cada método una subcocción, cocción
óptima y una sobrecocción del maíz, a fin de medir algunos de los
cambios físicos y químicos que podían ocurrir. Aunque el método tra-
dicional causó la mayor pérdida de materia seca del grano, produjo
las mejores tortillas en lo que se refiere a su textura, color y acepta-
bilidad. La masa obtenida por cocción a alta presión fue pegajosa, y
sus tortillas de aspecto desagradable. Gracias a ese estudio, sus au-
tores propusieron un método de evaluación de la cocción que per-
mite verificar hasta qué punto ésta ha sido completada.
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Bedolla y otros (1983) ensayaron diversos métodos de cocción del
maíz y el sorgo así como de mezclas de ambos granos. Los métodos
ensayados fueron el tradicional, la cocción al vapor conforme al mé-
todo seguido por Khan y otros (1982) y un método en el que se em-
pleó un sistema de reflujo (condensación). Encontraron que los
métodos de cocción influían en la pérdida total de materia seca du-
rante la transformación en tortillas.
La variación de las condiciones de cocción puede dar lugar a una dis-
minución del tiempo de elaboración. Norad y otros (1986) hallaron
que se podía disminuir en un 40% el tiempo de cocción si se maceraba
el grano antes de la cocción en una solución de cal. Según esos estu-
dios, con la cocción aumentan las pérdidas de materia seca, la absor-
ción de agua, el contenido de calcio y el almidón sensible a las
enzimas, a la vez que disminuye la viscosidad máxima determinada
con el amilógrafo, tanto del maíz previamente macerado como del
maíz crudo; pero la disminución de la viscosidad y el aumento de los
demás parámetros tienen lugar con más rapidez en el maíz macerado. 
Una vez obtenido el nixtamal, la molienda provoca que los compo-
nentes del grano se liberen y se dispersen tanto los contenidos celu-
lares como los polímeros de almidón; se obtiene una masa
termoplástica, compuesta de 52–54% de humedad, 12–25% de pe-
queñas piezas de endospermo y germen, 19–31% de gránulos de al-
midón libre y fragmentos de pared celular, y 3–4,5% de sólidos
dispersos y lípidos libres (Pflugfelder y otros 1988). De acuerdo a
Gómez y otros (1992) y Sahai y otros (1999), la masa está constituida
de sólidos dispersos en agua (3–4%), los cuales consisten de almi-
dón gelatinizado, proteína hidratada, lípidos y iones de calcio, que le
dan cohesividad y le permiten un fácil troquelado para la formación
de la tortilla y el inflado por retención de gas durante su cocción (Pa-
redes–López y Saharopulos–Paredes 1983; Pflugfeder y otros 1988;
Gómez y otros 1992; Sahai y otros 1999).
5.5.2 Pérdidas de materia seca
Por la naturaleza del proceso, su importancia en el rendimiento y por
tanto en los costos, se dedica este apartado a las pérdidas de materia
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seca. Éstas están en función de diversas variables como las caracte-
rísticas del endospermo del maíz (duro o blando), la integridad del
grano (granos enteros o quebrados), la forma en que se lleva a cabo
la cocción, la concentración de cal con respecto del maíz, los tiempos
de cocción y de reposo, así como de la manera en que se elimine el
pericarpio durante el lavado de los granos. Este tratamiento también
elimina otras partes del grano: el pedicelo, posiblemente la capa de
aleurona, así como pequeñas cantidades de germen (FAO 1993). 
Existen algunos estudios que dan cuenta de la pérdida de materia
seca debido a los factores involucrados en el proceso de nixtamali-
zación. Bressani y otros (1958) determinaron una pérdida de sólidos
(17,1% en el maíz blanco y 15,4% en el maíz amarillo) durante la
transformación del maíz en masa, cuando se usaba el método tradi-
cional. Si el método de nixtamalización es diferente del tradicional,
también hay variaciones en la materia seca perdida. Así Khan y otros
(1982) encontraron que en la elaboración comercial las pérdidas fluc-
tuaban entre 7 y 9%, en la cocción a presión de 9 a 11% y de 11 a 13%
aplicando el método tradicional; estos investigadores mencionan un
incremento en las pérdidas de materia seca en función al incremento
en el tiempo de cocción. Bedolla y Rooney (1982) hallaron pérdidas
de 13,9% y de 10% respectivamente en el maíz blanco y amarillo apli-
cando el procedimiento tradicional, y de 7 a 5,7% en la cocción a
vapor. Es interesante señalar la coincidencia de mayores pérdidas
debidas al método tradicional. Cuando se trata de maíz de alta cali-
dad proteínica, el comportamiento es similar al del maíz común, con
una ligera menor pérdida de sólidos (Sproule y otros 1988, Bressani
y otros 1990). Plugfelder y otros (1998) señalan que el nixtamal con-
siste de granos enteros, granos rotos y fragmentos de granos, lo que
produce un alto contenido de almidón libre en la masa (alrededor
del 60%), y que la composición de la materia seca es de aproxima-
damente 74% de almidón, 13,5% de polisacáridos no amiláceos y
9,1% de proteína, lo que puede variar en función de la intensidad del
proceso (tiempo, concentración de cal). También estos autores men-
cionan que la flexibilidad de las tortillas se deriva principalmente de
la gelatinización del almidón libre, aunque ésta no es total durante la
nixtamalización, como ya se mencionó anteriormente.
Además de la integridad del grano y del método de cocción empleado,
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la duración del tiempo de reposo del grano nixtamalizado también
muestra una influencia en las pérdidas de materia seca. Éstas, son ma-
yores cuanto más prolongada sea la cocción. Trejo y otros (1982) men-
cionan que el componente alcalino mantiene el pH de la mezcla
cal–agua–grano en 12,4, que es suficiente para hidrolizar las hemicelu-
losas del pericarpio y favorecer los cambios que ocurren en el en-
dospermo del grano. También ocurre un cambio en la conformación
de las proteínas, seguido de un incremento de lisina en la fracción de
la gluteninas. Estas modificaciones tienen importancia nutricional para
la gente que tiene al maíz como fuente alimenticia primordial.
Paredes–López y Saharopulos–Paredes (1983) y Gómez y otros (1989)
dieron evidencia de los cambios estructurales que ocurren en el
grano durante la nixtamalización, a través de sus estudios por mi-
croscopía electrónica de barrido. Mostraron el deterioro estructural
de la superficie exterior del grano de maíz debido a la nixtamaliza-
ción. No obstante, el germen se mantuvo unido al endospermo y la
capa de aleurona y algunos estratos del pericarpio se conservaban.
Por efecto de la cal hay un debilitamiento en las paredes celulares, lo
que facilita la eliminación del pericarpio; al mismo tiempo, hay una
solubilización de la pared celular del endospermo periférico, que fa-
vorece la hinchazón y destrucción parcial de los granos de almidón
y la modificación de la apariencia de los cuerpos proteínicos. 
5.6 Características físicas y sensoriales de las tortillas
Los atributos que deben reunir tanto la masa como la tortilla han sido
estudiados por diversos grupos de investigación, que han tratado de
implementar metodologías estandarizadas para medirlos, sobre todo
cuando se ha modificado el proceso tradicional, o para caracterizar
la calidad de diferentes variedades de maíz a partir de las cuales se
harán las tortillas (Arámbula–Villa y otros 2001, 2004; Rangel–Meza y
otros 2004), o bien para evaluar los diferentes procesos donde la pro-
ducción de harina nixtamalizada es uno de los más importantes. Se
busca que las tortillas sean flexibles y que al ser recalentadas exhiban
esa misma flexibilidad. Para el caso de la producción industrializada
de la tortilla, se requiere además una vida de anaquel de al menos
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una semana, para ser distribuidas en almacenes grandes; de ahí que
en los procesos industrializados se incluya el uso de aditivos (gomas
y conservadores principalmente). No obstante, se ha mencionado
que las tortillas obtenidas a partir de harinas nixtamalizadas presen-
tas desventajas, entre las que se encuentran la falta de sabor, textura
pobre y bajo mantenimiento de la textura durante el almacenamiento
(Flores–Farías y otros 2000).
Los cambios que tienen lugar entre los componentes del maíz du-
rante el proceso de nixtamalización tienen efecto sobre la textura de
la masa y de las tortillas, y se atribuyen dichos cambios principal-
mente al almidón, componente mayoritario en el maíz. Durante la
cocción alcalina del maíz, el grado de gelatinización modifica su ca-
pacidad de absorción de agua. Ello, a su vez, tiene efecto sobre la
cantidad de agua que se requiere para obtener la masa y sobre la tex-
tura y propiedades de enrollamiento o “rolabilidad” de la tortilla. En
el caso de las harinas nixtamalizadas se requiere de partículas finas
(<200 mm), para lograr una adecuada absorción de agua y que se al-
cance la viscosidad necesaria en la masa durante el mezclado y se
desarrolle la cohesividad apropiada para dar tortillas de “rolabilidad”
aceptable (Flores–Farías y otros 2000).
El grado de gelatinización también afecta los atributos de las botanas
de maíz (tortilla chips). Así se ha reportado que a medida que au-
menta, disminuye la absorción de aceite, éste se localiza superficial-
mente y se generan productos duros; mientras que menor
gelatinización incrementa la absorción de aceite y los productos ob-
tenidos son suaves, poco porosos e inaceptables por el consumidor
(Kawas y Moreira 2001).
Un punto importante a considerar en cuanto a los procesos alternati-
vos al tradicional de nixtamalización que han sido exitosos, como la
nixtamalización fraccionada, en donde es posible obtener tortillas de
características similares a las obtenidas con el proceso tradicional (San
Martín–Martínez y otros 2003), es que no en todos los casos se informa
sobre el efecto en el valor nutritivo. Gómez–Aldapa y otros (1999) y
Martínez–Flores y otros (2002) mostraron que las tortillas obtenidas a
partir de harina extrudida adicionada de 0,25% de cal son de mayor
valor biológico que las obtenidas de masa nixtamalizada tradicional
(estadísticamente menor en relación a un patrón de caseína).
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Las características de nixtamalización y la calidad de las tortillas tam-
bién están en función de la variedad de maíz. Rangel–Meza y otros
(2004) demostraron este efecto en las propiedades de la masa y la
tortilla. Por ejemplo, los maíces azules requieren menor tiempo de
cocción que los blancos, y la masa exhibe mayor adhesividad y du-
reza, lo que dificulta su maquinabilidad. Otros estudios conducidos
por Billeb de Sinibaldi y Bressani (2001) también dan cuenta de las di-
ferencias en el tiempo de cocción del maíz en relación con la varie-
dad, en el índice de solubilidad en agua de harinas nixtamalizadas y
en la humedad de la tortilla obtenida. Sugieren que los parámetros de
procesamiento pueden ser útiles en los programas de mejoramiento
de maíz, en la selección de variedades.
Las propiedades de textura de las masas han sido caracterizadas a
partir de ensayos de fuerza de compresión–extrusión. Rubín (1990)
demostró cierta inconsistencia al utilizar diferentes celdas de prueba
en una máquina de textura universal Instron; sin embargo, concluye
que la celda de extrusión inversa es adecuada para detectar diferen-
cias en la textura de las masas. Para evaluar la consistencia de la masa
nixtamalizada en forma homogénea, San Martín–Martinez y otros
(2003) siguieron el método propuesto por Khan y otros (1982). Para
ello usaron un texturómetro TA–XT2i y una celda de prueba de extru-
sión cilíndrica Perspex, provista de un orificio en el extremo inferior
por donde fluye la masa a la cual se aplica la fuerza de cizalla, a fin de
caracterizar las masas comerciales y las del proceso de nixtamaliza-
ción fraccionada. 
Las propiedades mecánicas, indicadas en la Figura 5.9, de las tortillas
elaboradas por procesos comerciales de nixtamalización compara-
dos con el proceso de nixtamalización tradicional estudiadas por
Yañez (2005), muestran que las tortillas elaboradas con masas he-
chas en molinos comerciales presentaron mayor resistencia a la rup-
tura, menor cohesividad, mayor elasticidad y rigidez que las tortillas
elaboradas con masas obtenidas por el proceso tradicional, pues
éstas presentaron menor resistencia a la ruptura y a la elasticidad y
mayor cohesividad pero menor rigidez. Posiblemente estas variacio-
nes en las muestras de tortillas comerciales y tradicionales se deban
principalmente a que actualmente la mayoría de los molinos comer-
ciales emplean como materia prima harina nixtamalizada, adicio-
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nada con algunas gomas, las cuales mejoran las características en la
resistencia y el redimiendo de las tortillas (San Martín–Martínez y
otros 2003); sin embargo, éstas no se conservan durante el recalen-
tado y originan un producto con mayor rigidez que el obtenido por el
Figura 5.9 Fuerza de compresión de cuatro muestras de tortillas elaboradas con
masa comercial (T1–T4) y harina nixtamalizada por el proceso tradicional (T5)
de la región de Tlaxcala, México (Yañez 2005).
Figura 5.10 Fuerza de extensión de cuatro muestras de tortillas elaboradas con
masa comercial y una de harina de maíz nixtamalizado de la región de Tlaxcala–
México (Yañez 2005).
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proceso tradicional. 
Galicia (2002) reportó una resistencia a la compresión para tortillas
elaboradas con harinas extrudidas de 3,7 N, valor que supera en poco
el resultado obtenido para las tortillas elaboradas por el proceso tra-
dicional.
La Figura 5.10 muestra el comportamiento de la fuerza de extensión
promedio de las cinco diferentes tortillas: las cuatro primeras, con
masa obtenida en molinos comerciales, y la última, de tortillas ela-
boradas con harina de maíz nixtamalizado por el proceso tradicio-
nal. 
Los resultados de la fuerza de extensión de las tortillas elaboradas
con masas comerciales tuvieron un comportamiento similar a los ob-
tenidos en la fuerza de compresión. Las graficas de estos tratamien-
tos muestran que las tortillas con masas comerciales presentaron
mayor resistencia a la extensión que las elaboradas por el proceso
tradicional, lo que hace suponer que estas muestras contienen algún
mejorador de textura.
También se han utilizado equipos de caracterización reológica de
masas de trigo para evaluar las de maíz. Así, Cuevas y Puche (1986)
encontraron que un mezclado a alta velocidad (120 rpm) proporciona
una mayor consistencia a la masa, y al igual que ellos, Lobeira y otros
(1998) señalan la importancia de la cantidad de agua presente en el
desarrollo de las propiedades de adhesividad, cohesividad y dureza
de la masa. Encontraron también que un exceso de mezclado pro-
duce daños físicos en el almidón, lo cual se traduce en un incremento
en la adhesividad y una reducción en la maquinabilidad de la masa,
que impiden la formación adecuada de las tortillas.
Ramírez–Wong y otros (1993) dan como parámetros óptimos de tex-
tura para una masa, medidos con una máquina Instron, una adhesi-
vidad de 0,01–0,03 N m, una dureza de 8,5 104 – 1 105 N m y un factor
de compresión–tensión entre 2,4 y 2,7.
Se ha evaluado la modificación de la textura de la masa por la adición
de hidrocoloides, buscando a su vez una disminución en la retrogra-
dación del almidón del maíz. Se ha reportado que la máxima tasa de
retrogradación en la tortilla ocurre a 13 °C (Limanond y otros 2001).
En cuanto a la tortilla se refiere, Limanod y otros (2003) notaron que
la dureza se incrementaba con el tiempo de almacenamiento y dis-
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minuía con el incremento en la temperatura. Encontraron como tem-
peratura crítica 20 ºC, arriba de la cual la dureza cae de manera cons-
picua. Proponen que ese cambio puede estar relacionado con las
transiciones de fase que sufren los gránulos de almidón y podría
usarse el modelo de nucleación de Avrami para estimar los cambios
en la textura de las tortillas durante su almacenamiento en condicio-
nes de refrigeración y de temperatura ambiente. Sugirieron que el
factor que más afecta la retrogradación podría ser un proceso en el
cual ocurre un coeficiente negativo de temperatura. Bueso y otros
(2006) también reportan que el endurecimiento de la tortilla se ace-
lera en almacenamiento refrigerado (3–10 °C) y que este fenómeno
podría retardarse adicionando 0,25% de carboximetil celulosa y 1,650
AU de α–amilasa, lo cual favorece el mantenerlas suaves. Es decir,
ambos aditivos estarían actuando como agentes antienvejecimiento,
aunque cabe mencionar que estos resultados también están en fun-
ción de la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Mencionan
que la retrogradación de la amilopectina alcanza un máximo cuando
las tortillas se almacenan a 10 °C. Estos autores concluyen que, sin la
presencia de aditivos, la única manera de limitar el endurecimiento
de las tortillas es almacenándolas en congelación, ya que esta tem-
peratura es muy cercana o incluso menor a la transición vítrea, lo que
limita la movilidad de las moléculas de amilopectina y otras molé-
culas amorfas, y por consecuencia se reduce su velocidad de crista-
lización.
No sólo las condiciones de procesamiento tienen efecto sobre las
propiedades de las masas y tortillas: Méndez–Albores y otros (2003)
llevaron a cabo un estudio donde evaluaron las consecuencias del
almacenamiento del maíz en condiciones de alta y baja humedad en
la calidad de las tortillas. Encontraron que si el almacenamiento de
la semilla era en alto contenido de humedad, las tortillas cambiaban
de color durante su almacenamiento, el esfuerzo tensil y la fuerza de
corte disminuían, a la vez que presentaban retrogradación mucho
más rápido que el control. 
Estudios realizados por Yañez (2005) indican que cuando fueron
acondicionadas con altos porcentajes de humedad y altas concen-
traciones de PGP (Figura 5.11a) la temperatura de fusión de las hari-
nas nixtamalizadas por extrusión presentó un valor bajo (próximo a
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90 °C). Posiblemente durante la nixtamalización por extrusión, se for-
maron compuestos poco estables a partir de las interacciones de las
fracciones del PGP, que requirieron menor temperatura de fusión
(Tm); sin embargo, las concentraciones bajas de PGP y bajos por-
centajes de humedad propiciaron la formación de estructuras más
estables durante la extrusión, cuya temperatura de fusión fue mayor
(140 °C).
La temperatura de extrusión de 126 °C (Figura 5.11b) favoreció la dis-
Figura 5.11 Superficies de respuesta de la temperatura de fusión de las harinas
nixtamalizadas por extrusión a) 93 °C y b) 126 °C (Yañez 2005).
a)
b)
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minución de Tm cuando se emplean concentraciones bajas de PGP
y de humedad; posiblemente estas condiciones favorecen la hidróli-
sis severa, principalmente de los gránulos del almidón. Los porcen-
tajes altos de humedad favorecen el aumento de los valores de Tm,
sobre todo cuando se emplean concentraciones altas de PGP, lo que
sugiere que altas concentraciones de humedad disminuyen la hi-
drólisis de los componentes de PGP o favorecen la formación de
compuestos complejos indicados anteriormente, los cuales requie-
ren mayor cantidad de energía para su fusión.
Cuando se elaboran harinas nixtamalizadas, los cambios en las ca-
racterísticas funcionales de la masa son atribuidos en parte a la re-
moción del germen; entonces se recurre a la adición de
monoglicéridos, que en masas de trigo ha demostrado mejorar sus
propiedades de viscosidad y maquinabilidad. Twillman y White
(1988) ensayaron con masas de maíz, añadiendo entre 0,2 y 0,4% de
tres tipos de monoglicéridos. En todos los casos, la presencia de los
aditivos, disminuyó la adhesividad de la masa, incrementó la tole-
rancia al mezclado, la elasticidad y la extensibilidad. También se logró
que la tortilla conservara su suavidad, aún en almacenamiento refri-
gerado, durante 4 días.
Iturbe y otros (1996) adicionaron α–amilasa a la harina de maíz in-
dustrializada, buscando degradar la amilopectina y retardar la retro-
gradación. Todos los parámetros de textura evaluados sufrieron
modificación por efecto de la presencia de la enzima, y resaltaron una
reducción en la dureza de las masas. La dureza de las tortillas elabo-
radas con las masas tratadas y almacenadas durante 4 días en con-
gelación (–20 °C), fue similar a la de las tortillas recién elaboradas. 
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6.1 Introducción
Se entiende por harina de maíz, al polvo fino que se obtiene mo-
liendo la cariópside del maíz mediante diferentes métodos. Como el
maíz es un cultivo tradicional de los pueblos originarios de América,
es en esta parte del mundo donde más se consume, especialmente
en Latinoamérica, donde es parte fundamental de las cocinas de Mé-
xico, Perú y Venezuela. En el norte de Sudamérica el consumo de
maíz es fundamentalmente en forma de productos tradicionales y
muy regionales. En respuesta a la masiva demanda de este cereal se
desarrolló el esquema industrial de elaboración de harina pre–gela-
tinizada o precocida para facilitarles a los usuarios la preparación de
los productos, entre ellos la arepa. La comercialización de la harina
de maíz precocida es una práctica novedosa en la época actual,
donde no se dispone de mucho tiempo para la elaboración de los ali-
mentos. También se industrializó y se comercializan las harinas de
maíz crudo y tostado para la elaboración de otros alimentos, bien sea
caseros o industriales. Igualmente, se extrae el almidón de este cereal
por molienda húmeda, y así se obtienen otros productos, tales como
concentrados proteínicos y aceite; este almidón producido a su vez
es ampliamente utilizado como ingrediente en numerosos produc-
tos. También es necesario mencionar la utilización del almidón y la
harina de maíz en la elaboración de récipes para regímenes espe-
ciales, especialmente aquellos para intolerantes al gluten.
6.1.1 Reseña histórica del maíz en Sudamérica 
El maíz, junto a su progenitor el teocintle (grano de Dios), tienen a
Centro y Mesoamérica como sus cunas y desde allí fueron traslada-
dos al resto del continente (Galinat 1995). Obviamente el maíz se in-
troduce en Sudamérica por la interrelación entre las etnias de la
región con indígenas de Meso y Centro América, y se difundió muy
abajo hacia el sur (Segovia y otros 1999). A menos de mil años de su
domesticación, el maíz primitivo se propagó hacia la región, y su hi-
bridación con distintas subespecies de teocintle en Centroamérica
produjo un nuevo tipo de maíz; éste, al ser llevado de vuelta a Meso-
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américa, a su vez, se hibridó con el maíz primitivo (Turrent y Serratos
2004). Mann (2006) señala que los indios precolombinos de México
cultivaban el maíz mediante un procedimiento muy sofisticado, cali-
ficado por la revista Science como “la primera hazaña, y tal vez la
mayor en el campo de la ingeniería genética”. 
Para las grandes civilizaciones precolombinas, este cereal era consi-
derado no sólo alimento sino un símbolo de riqueza, ornato e incluso
una divinidad. Numerosos investigadores en las ciencias sociales y
naturales han discutido el origen y antigüedad del maíz en América
del Sur. Staller y Thompson (2002) indican que el maíz fue introdu-
cido en la economía de subsistencia Valdivia en las últimas épocas de
la secuencia, más como planta con valor ritual, que económico. In-
terpretan dichos autores que su introducción fue como una planta
sagrada, inicialmente consumida como un intoxicante fermentado,
en la forma de chicha. En suma, el maíz estuvo presente durante las
Fases VII–VIII de la ocupación Valdivia de La Emerenciana. La pre-
sencia de la especie en las fases más tempranas a esta ocupación,
permanece carente de sustento. Los autores señalan que la eviden-
cia arqueológica de los residuos alimenticios encontrados en cerá-
mica Valdivia y los datos isotópicos de los dos entierros de La
Emerenciana, así como también el análisis de colágeno óseo de una
muestra grande de esqueletos prehistóricos ecuatorianos, indican
que el maíz se incorpora a la dieta Valdivia no antes de alrededor de
2200 a 1950 aC. (Staller y Thompson 2002).
En Venezuela se tiene muy poca información del origen del maíz, aun
cuando fue y sigue siendo un alimento básico en la dieta de los indí-
genas y en la actualidad es base en la elaboración de diferentes pro-
ductos, especialmente del pan venezolano, la arepa. Sin embargo,
en Parmana, río Orinoco, se encontraron granos y restos de tusa o
chala (hoja del maíz) con una antigüedad de 800 a 400 aC. (Van der
Merwe y otros 1981; 1993). Según McClintock y otros1 (1981, citado
por Segovia y otros 1999), el maíz de Venezuela se origina de intro-
ducciones antiguas que tienen conexión con las razas Nal–Tel, Za-
palote chico, Teocintle y Salvadoreño; de estos complejos parecen
1 McClintock B, Kato T, Blumenschein A. 1981. Constitución cromosómica de las
razas de maíz. Colegio de Postgraduados de Chapingo, México. pp. 509.
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derivar los tipos Coastal Tropical Flint y Chandelle y luego los otros
tipos de maíz dentado. En la actualidad se cuenta con 1164 colec-
ciones de maíz (Segovia y otros 1999). 
Schery, especialista en botánica económica, en 1956, escribió: "La
historia del maíz se pierde en la noche de los tiempos, y es tan dife-
rente de cualquier vegetal silvestre que es imposible considerar cual-
quier especie actual como antepasada suya; en efecto, la planta se ha
seleccionado para grano y otros productos, y hoy no sobreviviría si el
hombre no la plantase y, viceversa, puede decirse que el hombre del
‘nuevo mundo’ tampoco se hubiera permitido descuidar al maíz, ya
que era la materia alimenticia básica [...]. Es posible que nunca se-
pamos cómo fueron los verdaderos comienzos de esta importante
gramínea, pero ahora el mundo depende de muchos millones de to-
neladas de un cereal que no puede existir sin el cultivo" (Schery
1956). 
6.2 Grano, estructura y usos del maíz
En la naturaleza, la planta de maíz es un notable almacén de energía.
A partir de la semilla que pesa en promedio 285 mg (un centésimo de
onza), se desarrolla en 9 semanas una planta de 2 a 3 m. En los si-
guientes dos meses esta planta produce de 100 a 600 semillas, simi-
lares a la que le dio origen. La planta con sus raíces, hojas y tallos
produce una gran cantidad de eficiente energía que concentra en el
grano de maíz (Aldrich y otros 1986). Cleveland y otros (2008) mues-
tran esquemáticamente la cariópside del maíz dentado y sus com-
ponentes principales, subdivididos en las diferentes partes, y su
interpretación con el uso de un tomógrafo (Figura 6.1).
El maíz dentado es una cariópside achatada con un peso de 350 mg
en promedio, formado por la cascarilla (pericarpio y cubiertas de la
semilla), germen, endospermo y la piloriza (punto de enlace a la ma-
zorca). La cariópside del maíz es muy versátil en color, que va de
blanco a marrón oscuro o púrpura. Las variedades más comunes y
comercializadas son las blancas y amarillas. La cascarilla (pericarpio
y cubiertas de la semilla) comprende entre 5 y 6% de la cariópside;
el germen es relativamente grande y representa 10 a 14% del grano,
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y el remanente pertenece al endospermo. El germen y cascarilla se
procesan para la obtención de aceite y concentrado de proteínas. La
harina y almidón de maíz se obtienen del endospermo. En el maíz se
pueden encontrar dos tipos de endospermo: translucido y opaco. En
general el grano de maíz es muy duro y se ha demostrado que los
enlaces entre el almidón y las proteínas son muy fuertes, por lo que
el agua sola no puede separar ambos componentes en el proceso de
molienda húmeda (Hoseney 1991).
6.3 Tipos de maíces
El maíz es utilizado tanto en alimentación humana como animal. Pue-
den obtenerse numerosos productos a partir de las distintas varieda-
des botánicas cultivadas; entre las más importantes destacan según
Aldrich y otros (1986): 
Zea mays L. var. indentata (Sturtev.): variedad botánica más culti-
vada en el mundo; comúnmente se le conoce como maíz dentado
(dent corn), ya que al madurar, sus granos presentan una depresión
en el extremo distal. Son muy utilizados en la producción de ensilaje
para ganado bovino y en menor medida, para consumo humano. 
Figura 6.1 Esquema del grano de maíz y reconstrucción con tomografía. Fuente:
Cleveland y otros (2008).
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Zea mays L. var. indurata (Sturtev.): son conocidos comúnmente
con el nombre de maíces cristalinos (flint corn). Sus granos son cór-
neos y duros, vítreos y de forma redondeada o ligeramente aguzada.
El color de los granos es típicamente anaranjado y su velocidad de se-
cado es comparativamente más lenta que en el caso del maíz den-
tado. Su uso está asociado fundamentalmente a la alimentación de
aves y cerdos y en menor medida, a la producción de ensilaje para
ganado bovino. 
Zea mays L. var. saccharata (Sturtev.): conocidos comúnmente
como maíces dulces (sweet corn). El alto contenido de azúcar que
presentan sus granos, sumado a su textura y grosor de pericarpio, los
hacen muy atractivos para el consumo humano. 
Mangelsdorf (1986), señala que se han derivado seis razas de maíz de
un ancestro común la raza Complejo Chapalote Nal Tel, del cual pro-
vienen los maíces: 1) blancos duros; 2) Pira, de la cual derivan todos
los maíces duros tropicales de endospermo de color amarillo; 3) Con-
fite Morocho, de donde derivan los maíces de ocho hileras 4) Palo-
mero Toluqueño, de la cual derivan los maíces reventones; 5) Chulpi,
de donde derivan todos los maíces dulces y amiláceos y 6) Kculli, de
donde provienen todos los maíces con coloración de aleurona y pe-
ricarpio. 
Watson (1987) reporta cuatro clases de maíces flint, popcorn, den-
tado y dulce. Cada tipo tiene diferentes proporciones de endospermo
vítreo y harinoso. El harinoso es suave y fácil de romper (Jamin y Flo-
res 1998). Los maíces duros amarillos más ampliamente diseminados
corresponden a los tipos catetos del sur de Brasil, Uruguay y Argen-
tina (Paterniani y Goodman 1977). El maíz amarillo tiene más endos-
permo vítreo que endospermo harinoso y más carotenoides, que son
la fuente del color amarillo.
De acuerdo con su importancia económica, Simmonds (1976) defi-
nió los siguientes grupos de razas de maíz: 1) maíces duros y amilá-
ceos de Norte América, 2) maíces dentados del cinturón del maíz de
EUA, 3) maíces dentados de México, 4) maíces dentados de América
Central, 5) maíces semiduros tropicales, 6) maíces duros de Cuba y
Argentina (Catetos), 7) maíces del tipo criollo de Cuba (coastal tro-
pical flints) y Tusón, 8) maíces coroicos y 9) maíces andinos.
A lo largo de la costa norte de América del Sur y el Caribe existen
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unos tipos de maíces con mazorcas finas, largas, flexibles, que con-
trastan con las razas Tusón y criollo de Cuba, conocidos con los nom-
bres de Canilla y Chandelle, de los cuales pudieron derivar las razas
Puya de Venezuela y Colombia (Paterniani y Goodman 1977; Pater-
niani 1978).
También se pueden clasificar considerando su textura y aspecto en:
1) dentado (dent), 2) duro o cristalino (flint), 3) reventón (popcorn),
4) amiláceo o harinoso (floury), 5) dulce (sweet) y 6) ceroso (waxy)
(Aldrich y otros 1986). Por otro lado, se tienen los hibridizados o mo-
dificados como el “high oil” para la extracción de aceite (con mayor
proporción de germen), amilo–maíz y el maíz con alta proteína y li-
sina (opaque–2). 
6.4 Desde el pilado al pre–gelatinizado (precocido)
Antiguamente en la época de la llegada de los españoles, alrededor
de 1560, al norte de Suramérica el proceso para elaborar la masa de
maíz se iniciaba desgranando la mazorca seca; posteriormente se
hervía el grano en una mezcla de agua y ceniza a fin de facilitar el
desprendimiento de la cascarilla y una vez frío el grano se descasca-
raba manualmente. El maíz descascarado se volvía a hervir y se molía
en el metate, es decir, en un molino manual, formado por una piedra
cóncava y una mano o un rodillo, y así se obtenía la masa. Posterior-
mente, se sustituyó la cocción con ceniza, con el uso del pilón, un
mortero de madera de gran tamaño, en el cual se descascaraba el
maíz al ser golpeado con un mazo de madera. 
Sin embargo, la cocción del maíz con ceniza se continúa haciendo en
algunas localidades, salvo que la ceniza ha sido sustituida por cal. En
1837 fueron importadas e instaladas maquinarias para desgranar y
descascarar el maíz que, desde entonces, pudo ser adquirido ya pi-
lado. Ya a mediados del siglo XIX apareció un molino manual donde
se giraba una manivela, mientras se presionaba en la parte superior
para que los granos cayesen hacia los discos del molino. Estos moli-
nos posteriormente se tecnificaron y se encontraban molinerías con
equipos eléctricos. Antes de la aparición de la harina precocida, la
masa se obtenía de la siguiente manera: el maíz en trozos (grits) des-
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cascarado, seleccionado y lavado se colocaba en una olla y se le
agregaba suficiente agua con un nivel de aproximadamente 7 cm
(cuatro dedos) sobre el maíz. Se tapaba y hervía durante 40 a 60 min,
reemplazándose el agua evaporada con el mismo volumen de agua
hirviendo. 
Cuando se alcanzaba la consistencia deseada se le agregaba la sal al
gusto (usualmente 35 g de sal por kg maíz), se revolvía una única vez
con la cuchara de madera y se dejaba hervir por 1 o 2 min más. Se co-
locaba el maíz cocido en el colador y con ayuda del agua del grifo, se
enfriaba. Posteriormente se drenaba y se molía. Para la época se di-
señaron molinos manuales o eléctricos para la transformación del
maíz cocido en masa. En los años cincuenta surge la revolucionaria
introducción al mercado de la harina precocida. Cuando esta harina
aparece, todos estos implementos fueron dejados de lado. Aunque
hoy, algunas regiones por tradición prefieren elaborar la masa con
las técnicas antiguas. 
6.5 Procesos industriales de transformación del maíz
Adicional a los intentos experimentales de producir harina de maíz
precocida para arepas con un extrusor (Smith y otros 1979; Brent y
otros 1997), pocas referencias se consiguen en la literatura en rela-
ción a los procesos de elaboración de harinas de maíz. En Venezuela
existen tres procesos industriales vinculados con la obtención de ha-
rina de maíz; a saber: la industria de harinas precocidas, que trabaja
bajo un esquema de molienda seca de maíces blancos duros y se-
miduros; la industria de alimentos balanceados para animales, que
formula raciones utilizando el maíz amarillo como fuente energética
y de sustancias como la vitamina "A", beta carotenos y xantofilas; y la
industria de almidones, que utiliza un esquema de molienda hú-
meda. Para esta molienda húmeda usualmente se utiliza el maíz
amarillo dentado tipo 2 (USA Nº 2), el cual tiene un contenido de al-
midón entre 61 y 78% (Alfaro y otros 2004). Genéticamente no existe
ninguna relación entre el color del grano y el potencial de rendi-
miento de grano, pero a nivel de la agroindustria, el rendimiento en
harina y otros productos derivados va a depender del tipo de grano de
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maíz. Para la industria de harina precocida, el grano tipo duro pro-
duce mayor rendimiento de harina; mientras que para la industria de
molienda húmeda el mayor rendimiento es obtenido con el grano de
maíz amarillo dentado (Alfaro y otros 2004). 
En Venezuela, el maíz es un componente esencial en la dieta, porque
aporta 20–30% de sus calorías totales; del 68% del maíz que pasa a la
industria molinera, 47,1% es transformado en harina precocida y aceite
y el 21% restante es destinado a la obtención de hojuelas cerveceras,
salvado y germen. El resto es consumido tierno, utilizado en la obten-
ción de almidones hidrosolubles y en concentrados para animales El
consumo de harinas precocidas de maíz ha venido en aumento gra-
cias al aporte de su bajo precio relativo y a otros factores tales como
idoneidad, facilidad de preparación y ahorro de tiempo (Dehollain2
1993, citado por Abreu y Ablan 1996). Cueva y otros (1985) resumen el
flujograma de proceso de elaboración de la harina precocida en Ve-
nezuela, el cual no ha variado hasta la actualidad (Figura 6.2).
6.5.1 Producción de harinas precocidas 
Durante el proceso de transformación del maíz en harina, primero se
efectúa una desgerminación, que consiste en una separación mecá-
nica del germen y la epidermis de la cariópside; al producto obte-
nido se lo denomina grits, y está constituido principalmente por
endospermo. Esta fracción representa la parte dura del maíz, a par-
tir de la cual se obtendrá la harina precocida, tras pasar por una serie
de procesos. El germen obtenido se procesa para la obtención de
aceite de maíz. La torta desgerminada después de la extracción del
aceite, las cáscaras y los finos se usan para la alimentación animal. 
El maíz entero proveniente del campo es lavado y secado de 12 a 24%
de humedad y almacenado en silos para ser transformado en harina.
El contenido de humedad y el grado de limpieza son parámetros im-
portantes para la desgerminación y descascarado (Cuevas y otros
1985). El maíz de los silos es nuevamente limpiado usando un sis-
2 Dehollain P. 1993. El consumo de alimentos en Venezuela. Caracas: Fundación
Polar.
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Figura 6.2 Proceso de desgerminación de la harina de maíz. Fuente: Cuevas y
otros 1985.
tema de tamices neumáticos antes del acondicionamiento. En los
pasos de desgerminación y descascarado (ruptura y molienda
gruesa), las principales variables son la humedad del maíz, tempe-
ratura y presión del proceso (Figura 6.2). Estos pasos sustituyen el an-
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tiguo pilado en pilones y metates. Es importante mencionar que du-
rante la etapa de desgerminación es necesario llevar a cabo un acon-
dicionamiento de la materia prima a niveles de humedad, que
dependerán de la especificación de cada empresa. El endospermo
(grits) es acondicionado en silos de tempero a 35–40 °C, durante 1 a
2 horas, para elevar la humedad a 15% aproximadamente. El mate-
rial acondicionado es precocido en una cocina vertical donde se le da
un tiempo de residencia con aplicación de inyección de vapor de
agua, y luego pasa a rodillos laminadores a temperaturas definidas
(Figura 6.3). La laminación (etapa que sigue a la precocción) con-
siste en la transformación del endospermo o grits precocido en ho-
juelas, este proceso se realiza con el uso de un par de rodillos que
mantienen entre sí una alta presión, lo que favorece la ruptura gra-
nular de los almidones y proporciona así propiedades adecuadas
para formar la masa. En este punto, la temperatura de laminado, la
velocidad y la presión de los rodillos son los que definen la calidad del
producto final. Estos dos pasos, precocción y laminación, sustituyen
la tradicional cocción en agua hirviendo que se mencionó anterior-
mente. Luego las hojuelas son secadas en deshidratadores conven-
cionales, a fin obtener el contenido de humedad por debajo del valor
mandatorio (máx. 13,5%) según la Comisión Venezolana de Normas
Industriales (1996). Finalmente se llega al proceso de molienda, en el
cual las hojuelas obtenidas en la etapa anterior son reducidas. La mo-
lienda se efectúa hasta obtener la granulometría deseada o estable-
cida; generalmente, esta labor se efectúa con el uso de cuatro bancos
de molinos con diferentes estrías y el uso de cernidores para clasifi-
car el producto (Cuevas y otros 1985; Rubio y Contreras 2001). La ha-
rina final es empacada para su posterior comercialización en bolsas
de celofán de 1 kg o de papel de 25 kg. Por exigencias del mercado
el producto es enriquecido, y en su rotulado se anuncia tanto ello
como los aportes nutricionales. Las harinas precocidas de maíz son
enriquecidas con hierro, vitamina A, tiamina, riboflavina y niacina
(Tabla 6.1). 
El tamaño de la partícula es un factor importante durante la forma-
ción de la masa, moldeado y textura de la arepa. Badi y otros (1978)
en un intento de ayudar a la clasificación con aire y las propiedades
de la harina de maíz no precocida estudiaron la reducción del ta-
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maño de la partícula con repetidas hidrataciones y algunos reactivos
como el mercaptoetanol, bisulfito de sodio; dichos autores reporta-
ron reducciones de hasta 96,5% de partículas menores de 50 mm. 
Vielma (1998) realizó un estudio de tipo descriptivo, con el objeto de
hacer una caracterización estructural y funcional de las empresas
que conforman la agroindustria de la harina precocida de maíz en
Venezuela, basado en el reconocimiento de aspectos técnicos, ad-
Figura 6.3 Proceso de elaboración de la harina de maíz pre cocida. 
Fuentes: Cuevas y otros (1985) y comunicación personal con empresas venezolanas pro-
ductoras de harinas precocidas (2008).
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ministrativos y socioeconómicos, así como de situaciones propias del
proceso agroindustrial. Para ese año, los resultados indicaban la pre-
sencia de dos grupos económicos, que controlaban el mercado y que
persisten aun 20 años después. El autor señala un estudio realizado
donde se afirma que el proceso tecnológico para la elaboración de
harina precocida de maíz no fue patentado y quedó como tecnología
libre, lo cual condujo a la aparición de otras empresas, incluso forá-
neas como en Colombia y Panamá. 
Estas empresas venezolanas en la actualidad comercializan una serie
de productos derivados de la harina precocida de maíz enriquecida,
cuyo uso principal es para elaborar arepas y empanadas, cuales son:
mezcla preparada a base de maíz blanco, avena y fibra de maíz; mez-
cla de maíz amarillo y blanco, harina de trigo, enriquecida para ela-
boración de empanadas; mezcla de maíz blanco y arroz extra–suave
y harina 100% natural enriquecida con fibra.
Componente A B C D E F G 
Calorías 354 354 354 364 355 355 286 
Humedad % 9,8 11,2 11,2 10,8 9,2 9,2 9,9 
Proteínas % (bs) 7,1 7,2 7,2 9,9 7,2 7,2 7,3 
Grasa  % (bs)  3,8 1,1 1,1 4,6 1,2 1,2 3,5 
Carbohidratos totales % (bs) 78,4 80,2 80,2 73,3 82,0 82,0 78,2 
Fibra dietética total  % (bs) 5,5 2,5 2,5 ND 3,2 3,2 2,2 
Cenizas % (bs) 0,9 0,3 0,3 1,4 0,4 0,4 1,1 
Calcio  (mg) 7 12 12 20 12 12 6 
Fósforo (mg) 120 64 64 307 76 76 178 
Hierro (mg) 2,0 0,9 5,0 4,2 1,0 5,0 1,8 
Vitamina A (E:R) ND NA 270 NA 30 300 44 
Riboflavina  (mg) 0,06 0,05 0,25 0,11 Tr 0,25 0,08 
Niacina (mg) 1,3 0,6 5,1 1,6 0,9 5,1 1,9 
Tiamina (mg) 0,07 0,06 0,31 0,18 0,11 0,31 0,30 
Tabla 6.1 Composición de las harinas de maíz blanco.
A: Harina integral pre–cocida. B: Harina pre–cocida no–enriquecida. C: Harina pre–co-
cida enriquecida D: Harina de maíz blanco tostado. E: Harina de maíz amarillo pre–co-
cida no enriquecida. F: Harina de maíz amarillo pre–cocida enriquecida. G: Harina
amarilla cruda (para funche, snack y polenta). Fuente: INN (1999).
Obtencion de harina de maiz no–nixtamalizada 221
6.5.2 Producción de harinas crudas 
Como se muestra en la Tabla 6.1, en el mercado venezolano existen
las harinas crudas para elaborar pasapalos (snack), funche y polenta
y la harina de maíz tostado, mejor llamada gofio canario. Para elabo-
rar las harinas crudas destinadas a funche, polenta y snack se procesa
el endospermo (grits) mediante molienda y una serie de tamizados y
separaciones por tamaño de partícula. Las harinas con partículas finas
se destinan a la elaboración de funche, los semi–finos para la elabo-
ración de polenta y los gruesos para la industria de los productos ex-
truidos, para la elaboración de pasapalos. El funche es un tipo de
polenta blanda que acompaña muchos platos criollos como contorno.
La polenta, por su parte, es un manjar tipo gacha, y ésta es una masa
blanda elaborada con harina de maíz que puede o no ser aderezada. 
6.5.3 Producción de almidón de maíz
El almidón se produce desde el grano entero usando un proceso de
molienda húmeda de maíz que involucra remojo del grano, molienda
con suficiente agua hasta obtener la suspensión (lechada) y separa-
ción del almidón de los otros componentes del grano también con
uso de suficiente agua (Weigel y otros 2001). 
Para la producción de almidón, el maíz con cáscara es sometido a un
proceso de limpieza y remojo, que puede ser con maceración en agua
tratada con dióxido de azufre (SO2) (Cox3 1944; Watson4 1984, citados
por Takeda y otros 1988), o con álcalis (Dimler5 y otros 1944, citados
por Takeda y otros 1988) para suavizar la matriz proteica y desnatura-
lizar enzimas. Asimismo, también pueden ser usadas soluciones de
cloruro de mercurio, para inhibir las amilasas (Adkins y Greenwood6
3 Cox JM, MacMasters MM, Hilbert GE. 1944. Effect of the sulfurous acid steep in
corn wet milling. Cereal Chemistry, 21: 447–465.
4 Watson SA. 1984. Corn and sorghum starch. En: Whistler RL, BeMiller JN, Pas-
chall EF, editores. Starch chemistry and technology. Orlando: Academic Press.
5 Dimler RJ, Davis HA, Rist CE, Hilbert GE. 1944. Production of starch from wheat
and other cereal flours. Cereal Chemistry, 21:,430.
6 Adkins GK, Greenwood CT. 1966. The isolation of cereal starches in the labora-
tory. Starch/Stärke, 7: 213–218. 
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1966, citados por Takeda y otros 1988). Luego de la maceración el
grano se pasa por una criba que separa el agua del maíz, cuya hume-
dad debe aproximarse al 50%. Posteriormente se separan los compo-
nentes que constituyen el grano. La cáscara es lo primero que se
separa, para que quede disponible el endospermo rico en almidón,
proteína y germen. Para ello, se lleva a una molienda suave donde se
producen los llamados “gruesos”, utilizando un molino de discos, con
el objetivo de romper el grano en partes y separar el endospermo del
germen (Figura 6.4). En esta molienda se puede agregar agua para eli-
Figura 6.4 Proceso de extracción, purificación y modificación de almidón. Fuente:
Biliaderis (1992).
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minar el sulfito remanente. De aquí se obtiene un liquido denso o le-
chada con el germen flotando. Este líquido se bombea con agua a una
serie de ciclones en paralelo, para separar el primero de los constitu-
yentes: el germen, el cual es grande y se encuentra flotando; ya que
normalmente no se logra una separación total, el proceso se repite. La
masa obtenida que sale de la molienda se bombea con agua a otro
sistema de hidrociclones. Todas las fracciones suspendidas (germen)
se envían a un conjunto de cribas. El proceso de separación del ger-
men del líquido en el que están contenidos los finos (almidón y prote-
ína) se realiza en varias etapas y en contracorriente; el germen limpio
se prensa para sacarle el agua y se seca. Ya seco se envía al proceso de
extracción, de donde se obtiene por un lado el aceite y por el otro el
germeal: torta de extracción, que se puede comprimir. La fracción lí-
quida se envía a una molienda fina fuerte, para la que se utiliza un mo-
lino con ranuras a ambos lados del disco o de impacto. De esta
molienda se saca una pasta (proteínas, cáscara y almidón) que se pasa
por una serie de cribas que trabajan a contracorriente, de las cuales se
obtiene por un lado fibra y por la otra, suspensión acuosa de proteína
y almidón. La separación del almidón de la proteína se realiza por di-
ferencia de densidad, y a través de la centrifugación se obtiene la se-
paración. El sedimento, que es la fase pesada de almidón, se somete
a varios lavados y se bombea a otro decantador, de donde se obtiene
un almidón puro que se lleva a secado (Anderson 1972; Biliaderis 1992
comunicación personal7). El sobrenadante (proteína) se lleva a eva-
poración para obtener el concentrado de proteínas. Este concentrado
o subproducto del maíz es un ingrediente con alto contenido de pro-
teínas que oscila entre 60 y 62%, con bajo contenido de lisina, metio-
nina, arginina y triptófano; asimismo contiene menos de 5% de lípidos,
pero es fuente de carotenos y xantofilas (Mente y otros 2004). Para mi-
nimizar los costos y los pasos en la producción del almidón, reciente-
mente Tester y otros (2007), reportaron un método que usa proteasas
para reducir el contenido de proteína y lípidos para obtener un almidón
más puro sin alterar sus propiedades, con el que se logra una reduc-
7 Información brindada por Biliaderis durante el curso “Physicochemical and
functional aspects of starch and its derivatives”. Centro de Investigación y de Es-
tudios Avanzados del IPN, Unidad Irapuato, México.
224
ción del 50 al 25% en el contenido de proteína y un 25% en el de lípi-
dos. Alfaro y otros (2004) reportan que los factores que afectan la cali-
dad del grano de maíz para la molienda húmeda son: i) daños por
hongos (pérdidas de aceite debido a fraccionamiento severo durante
la molienda); ii) granos partidos y material inerte (reducción de rendi-
mientos de almidón y gluten); iii) bajo peso de los granos, que dismi-
nuye la tasa de producción y causa algunas pérdidas en el rendimiento
de almidón; iv) alto contenido de humedad, que reduce el peso y es-
timula la infección microbiana durante el transporte y almacena-
miento. Otros factores importantes son: a) bajo contenido de aceite y
proteína reducen el rendimiento de estos componentes; b) conteni-
dos bajos de pigmentos de xantofilas disminuyen la coloración en el
gluten y disminuyen la competitividad; c) contaminación con residuos
de micotoxinas y pesticidas son inaceptables debido a los riesgos de
daños a la salud. 
6.6 Tipos de harina de maíz (no nixtamalizada)
En el mercado venezolano se encuentran varios tipos harinas: 
– Harina de maíz precocida: el maíz blanco o amarillo se cuece antes
de molerlo. 
– Harina de maíz pelado: el maíz desgranado se hierve con cal, para
despojarlo de su cáscara
– Harina de maíz pilado: el maíz se muele aún crudo y se cuece des-
pués. 
– Harina de maíz tostado: el maíz se tuesta antes de molerlo.
6.6.1 La harina de maíz precocida
Según la Comisión Venezolana de Normas Industriales, la harina de
maíz precocida fortificada y/o enriquecida es el producto obtenido a
partir del endospermo de granos de maíz clasificados para consumo
humano, que han sido sometidos a procesos de limpieza, desgermi-
nación, precocción y molienda y adicionada con ingredientes tales
como vitaminas, minerales, harina de soya y cualquier otro ingre-
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diente aprobado por la autoridad sanitaria (COVENIN 1996). La harina
de maíz precocida debe cumplir con los requisitos físico–químicos
que fijan las normas COVENIN (Tabla 6.2).
6.6.2 La harina de maíz pelado
Para la producción de la harina de maíz pelado, el maíz desgranado
se hierve con cal para despojarlo de su cáscara y al maíz descasca-
rado se le realiza una precocción enzimática utilizando una mezcla
comercial de xilanasa, endoamilasa y endoproteasa como auxiliares
para el procesamiento a fin de remover el salvado. La precocción a
baja temperatura y con un pH neutro o una solución de endoenzi-
mas produce una hidrólisis parcial del salvado, evitando al mismo
tiempo una pre–gelatinización excesiva, a la vez que reduce el lavado
y la pérdida de maíz sólido en el agua residual. El contenido de hu-
medad se estabiliza entonces, seguido por una molienda y secado a
alta temperatura y por corto tiempo para producir una gelatinización
y desnaturalización controlada en el grano molido. Se separan unas
partículas finas o harina, obteniéndose también una harina más
gruesa, que también se separa para de esa manera aislar la fracción
de salvado parcialmente hidrolizado. Este salvado es usado para ela-
borar harina integral o para consumo animal (Bentata 2005).
Componente % 
Humedad  (bs)          13,5 máx 
Proteínas (bs)           7,0 
Ceniza  (bs)           1,0 máx 
Expansión de la masa (cm)           8,5 máx 
Tabla 6.2 Requisitos exigidos Norma COVENIN–2135 (1996). 
Fuente: COVENIN (1996).
A: Harina integral pre–cocida. B: Harina pre–cocida no–enriquecida. C: Harina pre–co-
cida enriquecida D: Harina de maíz blanco tostado. E: Harina de maíz amarillo pre–co-
cida no enriquecida. F: Harina de maíz amarillo pre–cocida enriquecida. G: Harina
amarilla cruda (para funche, snack y polenta). Fuente: INN (1999).
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6.6.3 La harina de maíz pilado 
La harina de maíz pilado se obtiene moliendo el maíz con un pro-
ceso artesanal de pilado, y posteriormente siguiendo el esquema de
precocción previamente descrito. 
6.6.4 La harina de maíz tostado
La harina de maíz tostado se elabora según el esquema siguiente: el
grano entero es tostado, molido en molinos de piedra, tamizado y
empacado. Esta harina se comercializa para la preparación de atoles,
bebida espesa de harina de maíz, muy tradicional, que se consume
caliente.
Wu y Miao (2008) usaron harinas de maíz con similares requisitos de
los exigido por las normas venezolanas, a excepción por el contenido
de grasa, el cual fue de 4,1% (b.s.) para sus investigaciones sobre hi-
drólisis enzimática.
6.7 Productos de panificación elaborados con harinas y almido-
nes de maíz
La mayor parte de las tradiciones culturales venezolanas, cualquiera
que sea su situación actual, son el resultado de un proceso de trans-
ferencia de costumbres, modos de vida, creencias, mitos o leyendas
entre los grupos que inicialmente entraron en contacto: españoles y
aborígenes. Más adelante, con la llegada del esclavo negro, traído de
África, se conformó una trilogía de la que va a surgir la verdadera cul-
tura venezolana producto del mestizaje de estos grupos étnico–cul-
turales. La conjunción de estos grupos influyó en la identidad cultural
gastronómica (siglos XVI y XVII), dando paso a innumerables claves
que, en conjunto, constituyen las raíces de la cultura venezolana; a su
vez, se integró una porción importante de la identidad gastronómica.
El análisis precedente, permite señalar que dentro de la cocina crio-
lla existen preparaciones emblemáticas que representan la herencia
cultural venezolana, ya que en ellas se funden los aportes de los gru-
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pos indígenas, europeos y africanos; por ejemplo, la hallaca, la arepa,
la empanada y el casabe, entre otros. Otras preparaciones son espe-
cíficas de la cocina regional, donde tuvieron mayor o menor influen-
cia cada uno de estos grupos étnicos, dependiendo de los procesos
históricos locales de formación de sus sociedades y de los recursos
disponibles en el medio geográfico regional (Alcántara y otros 2004).
6.7.1 Arepas
Para Smith y otros (1979), Cuevas y otros (1985), Granfeldt y otros
(1995) y Rubio y Contreras (2001), la arepa es el pan de maíz típico de
Venezuela y Colombia, tradicionalmente hecho de la masa obtenida
del maíz pelado, desgerminado, cocido y molido. La arepa se ase-
meja a un disco de bordes redondeados y caras planas o convexas.
También la arepa se define como una especie de pan preparado con
la masa elaborada con maíz (cocido, precocido o pelado), agua y sal,
en forma de disco, que sirve para acompañar otros alimentos. Se co-
cina en budare, en plancha, en horno, o frita, y puede comerse sola
o rellena con otros alimentos. Domésticamente existen muchas de-
Figura 6.5 Tostiarepas. Fuente: Pérez (2008).
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nominaciones para la arepa: arepa de budare, arepa frita, arepa re-
llena, arepa pelada, arepa quiebra o tumba budare. 
A sabiendas de que la arepa es una importante parte de la dieta de
venezolanos y colombianos, la introducción en el mercado de una
arepa de fácil cocción y de larga vida de anaquel a temperatura am-
biente o refrigeración, sería de una gran ventaja. Es por ello que Pérez
y otros (2008) desarrollaron un proceso para elaborar arepas de larga
vida listas para cocinar, a 28 ± 2 °C (temperatura ambiente) y a 5 ±
2 °C (refrigeración), con el mismo sabor de las arepas elaboradas en
la casa. Otra innovación a finales del siglo XX que facilitó la cocción
de la arepa, fue el diseño del tostiarepas (Figura 6.5). Se trata de un
artefacto eléctrico, diseñado exactamente con la forma de la arepa,
que permite que ésta se cocine en tan solo 7 min en lugar de los apro-
ximadamente 15 min que exige el método tradicional.
6.7.2 Masas refrigeradas
En el mercado venezolano se encuentra con marca comercial un pro-
ducto de maíz que es una masa blanca o amarilla refrigerada. Su ela-
boración consta de la cocción de los grits de maíz (blanco o
amarillo), molienda y amasado. Posteriormente se empaca y se re-
frigera. Esta masa permite la elaboración de productos de maíz tra-
dicionales en la mesa del venezolano, tales como arepa, hallaquitas,
empanadas o hallacas.
6.7.3 Empanadas
Una empanada es un alimento elaborado en casa o de forma arte-
sanal compuesto por un relleno de carne, jamón, pollo, ricota u otros
productos, encerrado en una masa elaborada con harina de maíz, y
a veces con la adición de alguna grasa (aceite o manteca). Es un ali-
mento muy antiguo que se consume en casi todos los países del
mundo. Por ser alimentos muy tradicionales y regionales, la divulga-
ción es más gastronómica que científica, por lo que pocas investiga-
ciones se han realizado en el contexto de este producto; sin embargo,
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se pueden mencionar los trabajos sobre el calor especifico de estos
productos de Peralta y otros (1995) y los de Lorenzo y otros (2008) en
la búsqueda de productos libres de gluten.
6.7.4 Hallaquitas
Porción de masa de maíz cocido o de harina precocida de forma más
o menos cilíndrica. Pueden ser sólo de maíz o con el agregado de di-
versos ingredientes según las regiones, como chicharrón, carotas ne-
gras, ají, etc. Se envuelve en hojas secas de maíz y se ata rematando
en el centro, de modo que se forme una especie de cintura, y se
hierve. Sinónimos: bollo de agua, bollo de maíz, bollo de mazorca,
bollo de pobre, frailecitos, guapito, hallaca de pobre.
6.7.5 Pan de maíz
Existen recetas de elaboración de pan de maíz donde se sustituye la
harina de trigo por harina de maíz, en un porcentaje que depende
del récipe, y su elaboración es similar a la convencional. El pan de
maíz se consigue de forma artesanal en las panaderías y en super-
mercados, e inclusive en los supermercados de los Estados Unidos
para la población latina. En este sentido, Haupt y otros (1997) reali-
zaron estudios para el enriquecimiento de la harina de maíz con lisina
para elaborar pan de maíz (cornbread) enriquecido. En la India tam-
bién se utiliza la harina de maíz y se ha vuelto muy importante en la
alimentación humana, usualmente en la elaboración de un pan no
leudado, llamado chapaties (Sandhu y otros 2007). 
6.8 Harina de maíz y salud
El maíz es un alimento fundamental de muchos pueblos y una ma-
teria prima básica para la agroindustria. Sin embargo, al lado de su
enorme importancia como alimento generalizado persiste el pro-
blema de su bajo nivel nutritivo. De allí que se hayan hecho grande
esfuerzos para mejorar el aprovechamiento biológico de sus nu-
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trientes (Fontana y González 2000). Por el método de enriqueci-
miento, se ha procurado incorporar aminoácidos o fuentes de prote-
ínas ricas en aminoácidos limitantes. Se ha comprobado, además,
que la incorporación de algunos suplementos como leche, harina de
soya, hortalizas verdes y otros cereales, puede mejorar la calidad pro-
teínica de algunos alimentos preparados con él, como las arepas. Al
consumir estos alimentos en cantidades suficientes, se contribuye a
mejorar el estado nutricional de las poblaciones que dependen es-
trechamente del consumo de este cereal (Fontana y González 2000).
Además de la herencia cultural gastronómica asociada al patrimonio
de los alimentos derivados del maíz, como son los antes menciona-
dos, y su rol en la nutrición básica de los consumidores de la región,
también las harinas y los almidones de maíz juegan una importante
función en la alimentación de consumidores con regímenes espe-
ciales; tal es el caso de la enfermedad celiaca. La enfermedad ce-
liaca (EC) es una enteropatía mediada por el sistema inmune, y
condicionada por la ingestión de gluten en las personas genética-
mente susceptibles (Catassi y Cobellis 2007; Campisi y otros 2008).
El gluten es el componente fundamental en la calidad total y estruc-
tura de los productos de panificación derivados principalmente del
trigo. La sustitución de la red del gluten en el desarrollo de produc-
tos libres de gluten es un objetivo de los tecnólogos de cereales en el
desarrollo de productos alimenticios para el tratamiento de la EC. Las
propiedades funcionales de las proteínas de harinas sin gluten de-
berán ser modificadas para mejorar sus características de horneado,
buscando obtener similares características de los productos tradi-
cionales elaborados con el gluten. En los últimos años, ha sido ex-
tensamente investigada la sustitución parcial o total de las proteínas
que desarrollan gluten por almidones y harinas libres de gluten, tales
como las de arroz, maíz, yuca y sorgo, entre otros ingredientes, para
la elaboración de productos de panificación (Ylimaki y otros 1991;
Gallagher y otros 2003; Gujral y otros 2003; Gallagher y otros 2004; Si-
varamakrishnan y otros 2004; Ahlborn y otros 2005; McCarthy y otros
2005; Schober y otros 2005; Moore y otros 2006; Cueto y Pérez 2007;
Renzetti y otros 2008).
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7.1 Introducción
El deterioro de los productos de panadería incluye los cambios de
distinta índole que conducen a una menor aceptabilidad en el mo-
mento de su consumo, y cuya naturaleza es física (pérdida de hu-
medad, envejecimiento), química (rancidez) y/o microbiológica
(crecimiento de levaduras, mohos, bacterias). El deterioro físico–quí-
mico, microbiológico y sensorial depende de múltiples factores inte-
rrelacionados (pH, actividad de agua (aw), tipo de producto,
formulación, proceso, condiciones de almacenamiento, dosis de
conservantes, tecnología, tipo y material de envasado) que inciden
de forma variable en la conservación del producto. 
En este capítulo se aborda desde una perspectiva fundamentalmente
tecnológica el estudio de los efectos que algunas formulaciones de
las masas −particularmente conservantes químicos, hidrocoloides y
enzimas− ejercen sobre la conservación microbiológica, físico–quí-
mica y sensorial de productos de panadería, haciendo especial hin-
capié en el envejecimiento del pan. 
7.2 Conservación microbiológica
El deterioro microbiológico, en particular el crecimiento de mohos,
es a menudo el principal factor limitante de la conservación de los
productos de panadería de humedad intermedia y alta. En productos
de humedad intermedia (aw 0,6–0,85), las levaduras osmofílicas y los
mohos constituyentes son los microorganismos predominantes cau-
santes de deterioro; mientras que en productos de humedad alta (aw
0,94–0,99), casi todas las bacterias, levaduras y mohos son capaces
de crecer. Las estrategias básicas para extender/prolongar la vida útil
microbiológica de los productos de panadería incluyen: i. prevención
de la contaminación post–cocción mediante envasado en condicio-
nes asépticas pre o post–cocción, ii. destrucción de los contaminan-
tes de la superficie de los productos envasados, iii. control del
crecimiento de los contaminantes post–cocción en los productos en-
vasados. La prevención de la contaminación y la destrucción de los
contaminantes se recogen extensamente en la revisión de Smith y
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otros (2004). En este capítulo se incide sobre la última estrategia que
implica control del crecimiento de los contaminantes, que puede
efectuarse mediante a) reformulación para reducir la aw del producto,
b) el uso de conservantes químicos (sorbatos o propionatos) incor-
porados directamente al producto o bien aplicados a la superficie
mediante pulverización o c) envasado en atmósfera modificada,
usando gas en el interior del envase o envases activos.
7.2.1 Reformulación del producto 
La vida de conservación microbiológica de los productos de pana-
dería de humedad alta se relaciona con el pH y con la aw, y en con-
secuencia, la reformulación del producto para reducir tanto el pH
como la aw se puede emplear para aumentar la vida útil. La reduc-
ción del pH se puede efectuar mediante el uso de acidulantes, como
ácidos orgánicos (ácidos cítrico, láctico y acético) o cultivos de bac-
terias ácido lácticas (masas agrias). La reducción de la aw se puede
lograr mediante adición de solutos como azúcares, sales, polialco-
holes o productos lácteos, que a veces, ocasiona efectos adversos a
nivel sensorial y textural que pueden controlarse de forma eficaz por
adición de humectantes (Smith y otros 2004)), con el consiguiente
coste adicional.
7.2.2 Conservantes
Los conservantes químicos se utilizan normalmente como barreras
adicionales para controlar tanto el crecimiento de mohos como de
bacterias en los productos de panadería. Sin embargo, la prevención
y el rechazo del consumidor ante el uso de productos químicos en ali-
mentos han propiciado el crecimiento del uso de conservantes na-
turales como los cultivos microbianos, el vinagre o el zumo de uva en
productos de panadería que se venden como “sin conservantes”. Los
conservantes naturales deben reunir las siguientes características
(King 1981): poseer un amplio espectro antimicrobiano; no ser tóxico
para los humanos; ser eficaz a concentraciones bajas; tener efecto
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mínimo sobre el pH de los productos; no afectar el olor, color y sabor
de los productos a las dosis empleadas; estar disponibles en forma
deshidratada; poseer buena estabilidad en agua; no ser corrosivos;
ser estables con el almacenamiento; no ejercer efectos adversos
sobre la fermentación o sobre las características de la hogaza; y ser
de bajo costo.
7.2.2.1 Conservantes químicos
Los conservantes químicos se definen como aquellos agentes quí-
micos destinados a prevenir o retrasar el deterioro cuando se aña-
den a un alimento (CFR 1992). Los conservantes químicos utilizados
ampliamente en panadería incluyen propionato cálcico y sódico,
ácido sórbico, sorbato potásico, diacetato sódico, metilparabén, pro-
pilparabén, benzoato sódico y ácido acético, cuyos niveles mínimos
para actuar como inhibidores del crecimiento de microorganismos
comunes se muestran en la Tabla 7.1. 
Ácidos 
orgánicos  Niveles mínimos requeridos para la inhibición  (g/100 g)  
 Levaduras Hongos Enterobacteriacea Micrococcaceae Bacillaceae 
Acético 0,5 0,1 0,05 0,05 0,1 
Benzoico 0,05 0,1 0,01 0,01 0,02 
Cítrico >0,005 >0,005 >0,005 0,001 >0,005 
Láctico >0,01 >0,02 >0,01 >0,01 >0,03 
Propiónico 0,2 0,05 0,05 0,1 0,1 
Sórbico 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02 
                Parabenes   
Metil 0,1 0,1 0,2 0,4 0,2 
Etil 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1 
Propil 0,01 0,02 0,1 0,05 0,05 
Tabla 7.1 Espectro antimicrobiano de conservantes usados en alimentos
Según Chichester y Tanner (1972) adaptado por Smith (2004)
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Ácido propiónico y propionatos
El ácido propiónico y sus sales (propionatos) se usan para controlar el
deterioro por mohos y el “ahilado” causado por Bacillus subtilis. Aunque
el ácido propiónico posee una actividad antimicrobiana alta, los pro-
pionatos (sódico y cálcico) se utilizan más comúnmente en panadería,
debido a su gran solubilidad y sus características inodoras. Son eficaces
contra mohos, pero poseen baja actividad contra bacterias (con ex-
cepción de Bacillus subtilis) y no poseen actividad contra levaduras.
Los niveles máximos recomendados en productos de panadería se re-
cogen en la Tabla 7.2. Actualmente, la prevención del consumidor ante
los conservantes químicos ha propiciado la sustitución del ácido pro-
piónico por el ácido acético y sus sales en muchas aplicaciones.
Tipo de producto Niveles de propionato Ca/Na (g/kg harina) 
Panes blancos, panecillos típicos 1,6-3,2 
Panes oscuros, integrales de trigo entero 1,9-3,8 
Molletes 4-7,5 
Pan pita 2,5-3,1 
Tortillas/ tacos 2,5-3,1 
Tabla 7.2 Niveles de propionato recomendados en productos cocidos.
Según Hebeda y Zobel (1996) adaptado por Smith (2004).
Ácido sórbico y sorbatos 
Los sorbatos han mostrado eficacia contra levaduras, hongos y va-
rias clases de bacterias en productos de panadería. El ácido sórbico
y el sorbato potásico poseen un amplio espectro de actividad contra
levaduras y hongos (hasta pH 6), pero muestran escasa actividad con-
tra muchas bacterias, con excepción de Bacillus subtilis. 
Los sorbatos son el doble de eficaces que los propionatos contra el
crecimiento de hongos en productos de panadería a igualdad de
dosis; sin embargo, ejercen efectos adversos sobre la actividad de la
levadura, reducen el volumen del pan y rinden masas pegajosas y
menos manejables. Los niveles recomendados de sorbatos en pa-
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nadería se muestran en la Tabla 7.3. Para soslayar estos inconve-
nientes, los sorbatos se pueden aplicar de varias maneras en los pro-
ductos de panadería: encapsulados con ácidos grasos (ácido
palmítico), mono y diglicéridos o emulgentes, pulverizados en aero-
sol, o incorporados en el material de envasado.
Ácido acético y acetatos
A pesar de que el ácido propiónico y sus sales se han venido utili-
zando normalmente para controlar el ahilado y el crecimiento de
hongos en productos de panadería, éstos se han reemplazado por el
ácido acético y sus sales (acetato sódico/di–acetato) debido a su
menor coste, baja toxicidad y su consideración como conservante
natural por el consumidor. El ácido acético y sus sales son polifun-
cionales, poseen actividad antimicrobiana, son acidulantes, sabori-
zantes, y secuestrantes. Como muchos conservantes, el ácido acético
y sus sales son más eficaces a pH<6, y poseen mayor actividad con-
tra levaduras y bacterias que contra hongos, comparados con los áci-
dos propiónico o sórbico.
 
Producto Nivel  Método de aplicación 
Panes (g/kg harina) 
Panes blancos, 
panecillos típicos 0,6–3,8 Pulverización en superficie 
Tortillas 0,8–1,9 Mezcla seca 
Bizcochos/pasteles (g/100g masa) 
De queso 0,06–0,19 Mezcla seca: azúcar/leche en polvo 
De chocolate 0,06–0,19 Mezcla seca: harina 
De frutas 0,06–0,25 Mezcla seca: harina 
Tartas (g/100g masa) 
Base de tarta 0,03–0,06 Mezcla seca: harina/masa 
Relleno de tarta 0,03–0,06 Mezcla seca: harina/añadir y agitar tras calentar 
Tabla 7.3 Niveles de sorbato recomendados en productos cocidos.
Según Hebeda y Zobel (1996) adaptado por Smith (2004).
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Benzoato sódico
Mientras que los sorbatos y propionatos se utilizan en productos de
panadería a pH>5, el benzoato sódico es más eficaz a pH más bajos
(2,5–4). Es eficaz como inhibidor del crecimiento de levaduras y hon-
gos en productos ácidos con relleno.
Parabenes
Los parabenes son ésteres alquílicos del ácido p–hidroxibenzoico
que no se disocia hasta pH 8. Las formas más comunes son metil y
propil–parabén, considerados como inhibidores GRAS (Generally Re-
garded As Safe). Son agentes antimicrobianos más efectivos contra
hongos y levaduras que contra bacterias. Se usan como agentes an-
timicrobianos en tortas y bizcochos, bollería sin levadura, helados,
gelatinas y coberturas a niveles entre 0,01 y 0,1%.
Ácido sórbico hidroxámico
Aunque los parabenes se pueden emplear para extender la vida útil
libre de hongos en productos de panadería a pH alcalinos, son caros
y limitados a productos sin levadura. Una alternativa a los parabenes
es el ácido sórbico hidroxámico, un éster del ácido ascórbico, que
permanece sin disociar a pH superiores a los parabenes y que ha
mostrado inhibición del crecimiento de varias especies de hongos
(Aspergillus niger, Penicillium notatum y Rhizopus spp.) en zumos de
uva a pH entre 3,6 y 9,2; mientras que el ácido sórbico no fue eficaz
a pH superiores a 5,7. Sin embargo, el ácido sórbico hidroxámico
muestra potencial para ser utilizado como agente antimicrobiano en
productos de panadería a pH >7, aunque se requieren estudios para
determinar la toxicidad a largo plazo.
7.2.2.2 Conservantes naturales
Si bien la industria panadera se ha basado en el uso de conservantes
químicos para prolongar la vida útil de los productos, actualmente
está centrando la atención en los conservantes naturales. Un ejemplo
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lo constituye la nisina, una bacteriocina producida por Lactococcus
lactis, utilizada ampliamente como conservante en la industria lác-
tea. Está aceptado como segura en numerosos países y considerada
como GRAS en EUA. La nisina ha probado su eficacia contra bacte-
rias Gram positivas, particularmente aquéllas formadoras de esporas
como Bacillus y Clostridium spp. En células vegetativas, la nisina
actúa como un detergente catiónico activo en superficie, y desesta-
bilizador de la membrana citoplasmática. La nisina es más soluble y
estable a pH <4, y disminuye su actividad antimicrobiana a pH >8. Si
bien la nisina se utiliza ampliamente en productos lácteos y cárnicos,
se ha investigado su efecto sobre el crecimiento de esporas bacte-
rianas en productos de panadería de humedad alta, como panecillos
tostados; se ha encontrado que añadida a la masa de panecillos tos-
tados en cantidad de 3,75 μg/g, restringe el crecimiento de B. cereus
a temperatura ambiente (Jenson y otros 1994). Existen otros biocon-
servantes comerciales como Alta® 2341 y Perlac® 1911, producidos
por Quest International en Montreal, Canadá, que han mostrado ser
ingredientes multifuncionales que mejoran el sabor, la retención de
agua y el tiempo de conservación de varios alimentos, pero cuyo
efecto antimicótico no se conoce bien. Otro conservante natural que
ha sido investigado como alternativa a los ácidos orgánicos es Up-
grade®, que contiene 79% de harina de soja, 17,5% de suero y 3,5%
de sulfato cálcico, cuya eficacia como inhibidor de mohos en panes
blancos e integrales se ha demostrado en el American Institute of Ba-
king en 1984 (Ramón 2005).
Aunque los conservantes naturales son agentes antimicóticos efica-
ces, los niveles de adición requeridos para su actividad son muy su-
periores a las dosis que se utilizan con los conservantes tradicionales,
y consecuentemente pueden impartir aromas y sabores no desea-
bles en los productos de panadería.
7.2.3 Envasado en atmósferas modificadas (MAP)
El envasado en atmósferas modificadas constituye una alternativa a
los conservantes químicos para el control del crecimiento de mohos
en productos de panadería, independientemente del pH y de la aw
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de los sistemas. MAP se ha definido como “la oclusión/envoltura de
un alimento en una película barrera de gas en la que el gas circun-
dante ha sido reemplazado o modificado para disminuir la velocidad
de respiración, reducir el crecimiento de mohos y retrasar el dete-
rioro enzimático con el objetivo de prologar la vida útil” (Young y otros
1988). La tecnología MAP se ha aplicado más en Europa que en EUA;
el Reino Unido es el país líder, seguido de Francia. Factores como el
desarrollo de nuevas barreras poliméricas, la ampliación de los mer-
cados, la prevención del consumidor hacia los conservantes, el au-
mento creciente de los costes de energía, y la percepción del
consumidor sobre la tecnología MAP han propiciado que esta cons-
tituya la tecnología emergente más prometedora para la conserva-
ción de alimentos incluidos los productos de panadería (Smith y otros
2004). El envasado en atmósfera modificada es tratado con mayor
detalle en el capítulo 8.
7.3 Conservación físico–química y sensorial
La prolongación en el tiempo de la frescura de los productos de pa-
nadería sigue constituyendo un tema de investigación prioritario en
el campo de los cereales, de interés principal para el consumidor que
pide calidad, conveniencia y frescura prolongada en los productos
perecederos, y cuyas bases científicas y desarrollos tecnológicos no
se han resuelto convenientemente. Los mecanismos responsables
del envejecimiento del pan y las tecnologías para mantener la fres-
cura han sido objeto de revisiones periódicas en la literatura (Collar
y Armero 1996; Zobel y Kulp 1996; Gray y Bemiller 2003). En la pro-
ducción comercial de pan, las estrategias prácticas empleadas para
prolongar la vida de conservación del pan han incidido principal-
mente en la formulación de la masa, en la variación de los paráme-
tros de proceso y en los métodos de producción. El envejecimiento
del pan tiene lugar en un sistema complejo, en el cual los constitu-
yentes endógenos de la harina se mezclan en presencia de ingre-
dientes exógenos (ingredientes estructurales: gluten vital,
hidrocoloides; ingredientes funcionales: fibras naturales, cereales dis-
tintos del trigo, concentrados proteicos), aditivos (tensoactivos/emul-
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sionantes/shortenings, azúcares) y/o catalizadores (enzimas amilolí-
ticas y no amilolíticas) que se someten a diferentes procesos para
obtener una gama amplia de productos tradicionales o innovadores
(Collar 2008; Collar y otros 2009). 
En este capítulo se revisan los efectos que hidrocoloides, enzimas y
tensoactivos ejercen sobre el perfil funcional de las masas y la calidad
del producto fresco, así como su papel como agentes antienvejeci-
miento, cuando se añaden a las matrices panarias, bien individual-
mente o en asociación mixta formando parte de formulaciones
heterogéneas.
7.3.1 Hidrocoloides
Los hidrocoloides inducen cambios estructurales en los principales
componentes de las matrices hidratadas de harina −almidón, glu-
ten, lípidos− a lo largo del proceso de panificación, y posterior al-
macenamiento de los productos horneados; modifica la selectividad
de algunas enzimas, condiciona la calidad funcional de masa y
panes, y afecta de forma variable la calidad del pan fresco y la dura-
bilidad del pan almacenado (Martínez y otros 1999). Las interaccio-
nes entre almidón e hidrocoloides modifican la estructura del
biopolímero, al influir sobre los procesos de fusión, gelatinización,
fragmentación y retrogradación que afectan directamente el com-
portamiento viscoelástico de las masas (Collar y Armero 1996; Ar-
mero y Collar 1996a, b; 1997; Rojas y otros 1999; Rosell y otros 2001a,
b, 2007; Collar 2003; Collar y Bollaín 2004). y el envejecimiento del
pan (Armero y Collar 1998; Rojas y otros 2001; Collar 2003). La adición
de hidrocoloides modifica significativamente los parámetros amilo-
gráficos de los sistemas panarios hidratados, dependiendo de la es-
tructura química de la goma y de la dosis añadida (Rojas y otros
1999). La adición de alginato al 1% disminuye la temperatura de for-
mación de la pasta, y en consecuencia adelanta el inicio de la gela-
tinización del almidón, que incrementa la disponibilidad del
biopolímero como sustrato de enzimas durante la cocción. La goma
xantana y la pectina incrementan la estabilidad a la cocción mien-
tras que k–carragenato y alginato no provocan modificación alguna.
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La goma de guar y la hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) incrementan
la viscosidad durante el enfriamiento o “setback”, mientras que algi-
nato, xantana y k–carragenato provocan el efecto contrario. Las ca-
racterísticas de las masas derivadas del perfil viscosimétrico durante
el calentamiento y posterior enfriamiento se correlacionan altamente
con los parámetros cinéticos del envejecimiento, en particular la vis-
cosidad máxima, la temperatura de formación de la pasta y el incre-
mento de viscosidad durante el enfriamiento, que pueden
considerarse como parámetros predictivos del comportamiento de
la dureza durante el almacenamiento (Collar 2003). La adición indi-
vidual de derivados de la celulosa, principalmente carboximetilcelu-
losa (CMC), provoca en general disminución de la viscosidad tanto en
el ciclo de calentamiento como en el de enfriamiento. Sin embargo,
la presencia simultánea de CMC y HPMC conduce a una mejora sig-
nificativa de la reología de la masa durante el enfriamiento (Collar
2003). Las interacciones entre gluten e hidrocoloides provocan ablan-
damiento e incremento de la solubilidad del polímero proteico en
presencia de HPMC asociado a la interferencia del hidrocoloide en la
formación del entramado proteico y posterior agregación durante el
calentamiento (Rosell y Foegeding 2007). Se ha evidenciado que en
matrices panarias complejas, algunos derivados de la celulosa se
unen preferentemente al gluten (CMC) y a la superficie externa de
los gránulos de almidón (HPMC), asociado a un desplazamiento sig-
nificativo de los lípidos endógenos al almidón (CMC) y a un descenso
importante de los lípidos ligados a la superficie externa de los grá-
nulos, ya sea en masa (Collar y otros 1998a) como en pan (Collar y
otros 2001). Ello se corresponde bien con un poder fermentativo alto,
un retraso en la gelatinización del almidón y con la obtención de
panes de buena aceptación y mayor durabilidad. Así mismo, se ha
demostrado que las isoformas del carragenato y de la pectina pueden
formar complejos hidrofílicos con las proteínas del gluten en función
de la densidad el grupo aniónico en el hidrocoloide, que se corres-
ponde con un efecto reforzante (carragenato) y una mayor extensi-
bilidad en la masa (pectina) y un efecto ablandador en el pan (León
y otros 2000; Ribotta y otros 2005). 
La naturaleza química de los hidrocoloides afecta de forma variable
la funcionalidad de los sistemas panarios a los que se añade, tanto a
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nivel individual como en mezclas. Se han investigado los efectos in-
dividuales de alginato sódico, k–carragenato, goma xantana y HPMC
sobre la reología de la masa y la calidad final de los panes frescos
(Rosell y otros 2001a; Guarda y otros 2004). En todos los casos se ob-
tuvieron masas más estables durante la fermentación, y significati-
vamente reforzadas mediante adición de goma xantana y alginato, y
panes de mayor volumen específico a excepción del alginato y de
textura más blanda aquéllos con k–carragenato o HPMC.
Se han investigado los efectos de la adición de pectinas de alto grado
de esterificación (GNFZ), en presencia y ausencia de α–amilasa
(BIG), goma xantana y HPMC, añadidos individualmente y en mez-
clas a diferentes niveles sobre los perfiles reológico, mecánico y tér-
mico, según un diseño de superficies de respuesta. La investigación
ha permitido optimizar formulaciones de hidrocoloides para pan
blanco de trigo (Collar y otros 1999) que maximizan la magnitud de
parámetros funcionales de masas relacionados con la calidad del pan
fresco y almacenado (Collar y Armero 1996; Armero y Collar 1998).
Una dosis de 1,36 g GNFZ/100 g harina (b.s.) conduce a valores má-
ximos de índice de gluten y mínimos de retrogradación del almidón,
descritos como indicadores válidos a nivel predictivo de la calidad
del pan fresco y almacenado. Existen sinergias entre hidrocoloides
con efectos deseables (GNFZ/HPMC sobre la resistencia a la exten-
sión del gluten, goma xantana/GNFZ sobre la reducción del grado de
ablandamiento) y no deseables (goma xantana /BIG sobre la dismi-
nución en el acomplejamiento de amilasa–lípido, BIG/HPMC sobre
la extensibilidad de la masa), confirmados posteriormente en matri-
ces panarias heterogéneas (Bollaín y Collar 2004). La adición de
HPMC a diferentes niveles regula el efecto de GNFZ sobre la resis-
tencia a la extensión del gluten y la capacidad de ligar agua de BIG,
con lo que la adición del derivado de la celulosa es conveniente para
conseguir efectos variables en la funcionalidad de la masa.
Algunos hidrocoloides muestran efectos similares incluso más pro-
nunciados sobre la dureza de la miga que los emulgentes, cuya ac-
ción depende estrechamente del proceso de panificación empleado
y del grado de extracción de la harina. En particular, algunos deriva-
dos de la celulosa (HPMC y CMC) disminuyen la textura inicial de la
miga, mientras que los efectos de CMC son de menor cuantía y sólo
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significativos en panes integrales (Armero y Collar 1998). En éstos,
HPMC ejerce mayor efecto ablandador, mientras que CMC es muy
eficaz en procesos que utilizan masa agria. Para panes blancos,
HPMC y CMC se comportan como buenos agentes ablandadores en
procesos indirectos con masa agria; la eficacia de CMC es superior a
tiempos cortos de almacenamiento y la de HPMC, a tiempos medios
y largos (Collar y Armero 1996). HPMC ha mostrado ser un agente efi-
caz para prolongar la vida de conservación de panes sometidos a pa-
nificación interrumpida y bajas temperaturas, en cuyos sistemas el
progresivo endurecimiento de la miga y la cristalización de las cade-
nas de amilopectina tienen lugar rápidamente (Bárcenas y Rosell
2006). La presencia de HPMC mejora los parámetros tecnológicos y
disminuye la velocidad de envejecimiento, sin afectar los atributos
sensoriales ni la microestructura de los sistemas panarios precoci-
dos congelados o refrigerados (Bárcenas y Rosell 2006a, 2007). Así
mismo, el hidrocoloide en presencia de α–amilasa fúngica aumenta
la vida útil de los chapatis elaborados con harina de arroz (Gujral y
otros 2004).
7.3.2 Enzimas
El mejoramiento de la calidad inicial y la inhibición/retraso del enve-
jecimiento de los productos de panadería se pueden efectuar, en ex-
tensión variable, mediante el uso de enzimas amilolíticas y no
amilolíticas como coadyuvantes tecnológicos. Además de las enzi-
mas que hidrolizan el almidón –amilolíticas/dextrinizantes, sacarifi-
cantes y desramificantes–, la incorporación a las masas panarias de
enzimas que degradan los polisacáridos diferentes del almidón, y/o
de enzimas que modifican los lípidos y el gluten, han demostrado ser
eficaces como acondicionadores y reforzantes de la masa, ablanda-
dores de la miga, estimulantes de la actividad de la levadura y de las
enzimas endógenas de la harina, potenciadores del sabor del pan y
agentes anti–envejecimiento (Armero y Collar 1997; Collar y otros
1998b, 2000; Rosell y Collar 2008) actuando sobre los biopolímeros
mayoritarios de la harina. 
El diseño de asociaciones de principios enzimáticos ha mostrado ser
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una buena estrategia para aumentar los beneficios de las enzimas en
panificación. Se han descrito sinergias entre enzimas en sistemas de
panificación específicos para el acondicionamiento de la masa –xi-
lanasa, hemicelulasa/ α–amilasa fúngica, xilanasa, hemicelulasa / li-
pasa, xilanasa, hemicelulasa / amilasa/ lipasa, glucosa oxidasa/
lipasa/ lipoxigenasa–, reforzamiento de la masa –glucosa oxidasa/ α–
amilasa fúngica, glucosa oxidasa/ lipasa– y aumento de la vida útil,
carácter blando y elástico de la miga – xilanasa/ α–amilasa fúngica,
hemicelulasa/ glucosa oxidasa/ α–amilasa, α–amilasa maltogénica/
α–amilasa fúngica / xilanasa/ lipasa– (Collar y otros 2000). Investiga-
ciones más recientes apoyan la aplicación de mezclas de enzimas y
enzimas en presencia de ingredientes estructurales y aditivos como
una vía natural y ventajosa de mejoramiento del proceso de panifi-
cación (Rosell y Collar 2008).
Se ha investigado el efecto sobre el perfil funcional de las masas de
la aplicación de enzimas de distinta naturaleza y especificidad, aña-
didas individualmente y en combinación (transglutaminasa, glucosa
oxidasa, lacasa, lipasa, α–amilasa, pentosanasa/xilanasa y proteasa),
en procesos de panificación (Collar y otros 1998a, 2000, 2007; Caba-
llero y otros 2007a, b); algunas de las cuales proporciona una mejora
sustancial de la reología de la masa y de la calidad del producto final.
La presencia simultánea de transglutaminasa y glucosa oxidasa, o de
transglutaminasa y proteasa, provoca efectos sinérgicos sobre los pa-
rámetros del alveógrafo. Las enzimas que degradan polisacáridos
afectan la magnitud de los parámetros reológicos, principalmente los
del consistógrafo, sólo en presencia de otras enzimas como la trans-
glutaminasa (Collar y Bollaín 2005a, b; Caballero y otros 2007a, b). La
adición simple de xilanasa rinde masas más blandas, menos adhesi-
vas y con mayor capacidad de retención de gas, pero con gluten de-
bilitado y de baja maquinabilidad (pegajosas). Además, la enzima
proporciona debilitamiento proteico tardío, caída proteica más lenta
y temperatura de formación de la pasta más lenta como consecuen-
cia del retraso y la restricción en el hinchamiento y posterior lixivia-
ción de la amilosa (Collar y otros 2000, 2007). Una dosis óptima de 30
mg/100 g harina proporciona manejabilidad y poder fermentativo me-
jorados, sin endurecimiento y/o pegajosidad excesivas (Collar y otros
2000). La presencia conjunta de xilanasa y lipasa disminuye el tiempo
250
de fermentación e incrementa la extensibilidad de la masa. La com-
binación de xilanasa y de α–amilasa bacteriana y/o la incorporación
de lipasa disminuye la elasticidad de la masa, que se corresponde
con mayor extensibilidad y menor consistencia de la masa. La xila-
nasa reduce el efecto de la α–amilasa bacteriana sobre la estabili-
dad. La interacción entre α–amilasa bacteriana y transglutaminasa
incrementa significativamente el valor de la reducción proteica en el
Mixolab® (Collar y otros 2007). Sin embargo, los efectos más rele-
vantes son los suministrados por xilanasa/transglutaminasa como al-
ternativa interesante para prevenir el reforzamiento excesivo de la
masa. En relación con el almidón, la mezcla de ambas enzimas no
proporciona ventaja alguna porque el efecto logrado es el mismo que
con la adición individual. La transglutaminasa proporciona masas
más estables, mientras que la xilanasa provoca principio de debilita-
miento proteico más tardío que ambas enzimas conjuntamente. A
pesar de que la incorporación de glucosa oxidasa provoca efectos
deseables sobre el volumen de la masa y sobre el complejo amilosa–
lípido, la presencia conjunta del par xilanasa/glucosa oxidasa en la
formulación de la masa no es recomendable por la reducción del
efecto ablandador de la xilanasa. La adición de α–amilasa bacteriana
a dosis de 30 mg/100 g harina no provoca deterioro de las propieda-
des térmicas. Los efectos más destacables de la transglutaminasa se
refieren a harinas flojas de bajo potencial y rendimientos panaderos
(Bonet y otros 2005), a las que confiere un incremento significativo de
la reducción proteica y de la temperatura de formación de la pasta
determinados en el Mixolab®. Se han descrito otras sinergias enzi-
máticas para sistemas panaderos específicos para acondiciona-
miento −xilanasa, hemicelulasa/α–amilasa fúngica− y reforzamiento
de la masa −glucosa oxidasa/α–amilasa fúngica, glucosa oxidasa/li-
pasa (Collar y otros 1998b). El efecto mejorador de las mezclas de
amilasa, pentosanasa y hemicelulasa sobre el perfil textural de las
masas es particularmente notable en sistemas con harinas de cali-
dad panadera alta y proceso de masa madre en los que disminuye la
dureza y la adhesividad respectivamente. La presencia simultánea
de glucosa oxidasa y lipasa mejora la cohesividad y la gomosidad,
cuyos efectos sobre las características mecánicas son similares a los
proporcionados por la mezcla ternaria de α–amilasa, pentosanasa y
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hemicelulasa, pero soslaya los efectos no deseables de la última mez-
cla sobre la pegajosidad. Los iniciadores bacterianos específicos exal-
tan los beneficios de la mezcla enzimática sobre la calidad textural de
los panes almacenados (Martínez–Anaya y otros 1998). La xilanasa
mejora la fuerza del gluten y la manejabilidad y el poder fermentativo
de la masa, a la vez que evita dureza y pegajosidad excesivas por in-
terferencia de la acción de los arabinoxilanos sobre la red de gluten.
La xilanasa proporciona efectos significativos sobre el acortamiento
de la masa sólo en presencia de pectina de alto grado de metoxila-
ción y/o hidroxipropilmetilcelulosa (Bollaín y Collar 2004).
La miga de pan es una compleja matriz sólida y porosa compuesta
de gluten, almidón, lípidos y agua, que representa un típico sistema
biopolimérico viscoelástico. La dureza se usa a menudo como me-
dida de la calidad de la miga, determinada en analizador de textura en
modo compresión (Collar y Armero 1996). Más recientemente, los pa-
rámetros viscoelásticos dinámicos y térmicos del pan obtenidos me-
diante aplicación de la reología fundamental han resultado muy útiles
para la caracterización de la calidad del pan (Bollaín y otros 2006).
La adición de α–amilasas da lugar a hogazas de mayor volumen es-
pecífico y porosidad más regular, y migas menos duras y masticables
(Collar y Bollaín 2005a; Caballero y otros 2007b). Así mismo, las α–
amilasas también mejoran la estructura alveolar, el color de corteza
y miga, y contribuyen al desarrollo del sabor de los panes de trigo (Ar-
mero y Collar 1996a; Martínez y otros 1999; Rosell y otros 2001a, b).
Las α–amilasas bacterianas de termoestabilidad intermedia mejoran
el perfil textural y sensorial de los panes de molde (Collar y otros
2005). 
La ciclodextrina glicosiltransferasa es un tipo de α–amilasa adecuada
para la mejora de los panes libres de gluten. La incorporación de esta
enzima a la harina de arroz conduce a un producto cocido de mayor
volumen, relación de aspecto y características texturales de la miga
(Gujral y otros 2003). Así mismo, celulasas y hemicelulasas se han
adicionado a formulaciones panarias y se ha obtenido una mejora
en el volumen del pan y la porosidad de la miga (Haros y otros 2002).
La adición simple de transglutaminasa reduce el volumen específico
del pan, proporciona una estructura alveolar más homogénea e in-
crementa la dureza de la miga. Estos son efectos relacionados con el
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refuerzo del gluten inducido por el entrecruzamiento catalizado por
la enzima, y de extensión similar al inducido por las carbohidrasas,
que se adscribe a la interferencia con la asociación gluten–pentosa-
nas que conducen al refuerzo del gluten (Collar y Bollaín 2005a, Ca-
ballero y otros 2007a). La transglutaminasa conduce a panes de
mejor percepción sensorial en cuanto a intensidad de aroma, carác-
ter blando y comestibilidad de la miga. Los efectos beneficiosos de
la enzima se exaltan cuando se adicionan a harinas de bajo grado de
extracción, ya que conducen a panes de mayor cohesividad, volu-
men, intensidad de aroma, tipicidad de sabor y relación miga–alvé-
olo y menor número de alvéolos (Collar y otros 2005). El volumen
específico de panes de harina de arroz se incrementa linealmente
por incorporación de glucosa oxidasa a la fórmula (Gujral y Rosell
2004). Para harinas blancas e integrales, las α–amilasas bacterianas
de termoestabilidad intermedia añadidas a la transglutaminasa con-
ducen a panes un 16% más blandos. Cuando se estudian panes su-
plementados con enzimas de distinta naturaleza y especificidad, se
observa que a mayor volumen específico de los panes corresponde
menor acidez, mejor comportamiento mecánico y mayor puntuación
sensorial en cuanto a atributos visuales y texturales (Collar y otros
2005). Cuando se añade fitasa a masas de harina integral de trigo se
consigue mejorar la forma, el volumen específico y la textura de la
miga (Haros y otros 2001a, b). Además, la adición de fitasa reduce el
contenido de fitatos en las masas y los panes frescos, con el consi-
guiente beneficio nutricional (Sanz–Penella y otros 2008).
Las amilasas han sido utilizadas ampliamente como inhibidores del
envejecimiento del pan a través de la disminución de la velocidad de
endurecimiento de la miga. Se han propuesto diferentes hipótesis
para explicar el efecto antienvejecimiento. Algunos autores sostie-
nen que las α–amilasas producen dextrinas de bajo peso molecular
durante la cocción, y los productos de la hidrólisis interfieren en la re-
trogradación de la amilopectina y en las interacciones almidón–glu-
ten, involucradas en el proceso de endurecimiento (Martínez–Anaya
y otros 1998, Rojas y otros 2001). Durante el almacenamiento, la du-
reza y la comestibilidad de la miga aumentan, mientras que la elas-
ticidad y la cohesividad disminuyen. En presencia de α–amilasa
fúngica o α–amilasa bacteriana de termostabilidad intermedia, los
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cambios son más lentos, lo que confirma su actividad antienvejeci-
miento (Armero y Collar 1998, Blaszczak y otros 2004), particular-
mente evidente para la dureza, la cohesividad y la elasticidad (Collar
y Bollaín 2005a). El efecto de la α–amilasa fúngica sobre los paráme-
tros de Avrami durante el almacenamiento del pan es similar al de los
hidrocoloides en la forma de la curva de la dureza del pan; el efecto
ablandador inicial es más pronunciado en procesos que emplean
masa madre y harina blanca. Para panes de harina integral, los efec-
tos son de menor cuantía que los inducidos por adición de hidroco-
loides o emulgentes, y sólo significativos en procesos que llevan masa
madre (Armero y Collar 1998). La observación microscópica mues-
tra que ambas α–amilasas afectan sustancialmente el comporta-
miento del almidón durante la fermentación panaria, la cocción y el
envejecimiento. Sin embargo, los cambios estructurales en el pan su-
plementado con α–amilasa bacteriana son mucho más profundos.
La α–amilasa bacteriana induce reducción en la temperatura de tran-
sición de fase (Bollaín y otros 2005) así como cambios estructurales
más significativos en la matriz almidón–proteína mostrando un me-
canismo de acción anti–envejecimiento diferente del de la α–ami-
lasa fúngica (Blaszczak y otros 2004). Las α–amilasas son eficaces
agentes anti–endurecimiento en panes que usan procesos de panifi-
cación interrumpida con cocción parcial (Bárcenas y otros 2003). 
La combinación de transglutaminasa y α–amilasa bacteriana de ter-
mostabilidad intermedia induce efectos sinérgicos beneficiosos sobre
la calidad del pan fresco y sobre los parámetros cinéticos del enveje-
cimiento (Collar y Bollaín 2005a). La combinación binaria conduce a
panes de miga más fresca y blanda y menos masticable, de mayor co-
hesividad y elasticidad, y cinética de envejecimiento y deterioro sen-
sorial más lentos durante el almacenamiento, particularmente para
muestras de harina blanca (Figura 7.1). La adición individual de trans-
glutaminasa y xilanasa a muestras de harina integral conduce a panes
20–30% más duros. En panes de harina blanca, la transglutaminasa
disminuye significativamente el exponente de Avrami en 36%, con lo
que disminuye la velocidad de envejecimiento probablemente como
resultado del efecto reforzante inducido por la enzima sobre la red de
gluten (Armero y Collar 1998). Se ha averiguado que la transglutami-
nasa que cataliza la formación de enlaces cruzados entre las proteí-
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nas del gluten −principalmente gluteninas de alto peso molecular−
modifica el macropolímero de glutenina (GMP), y consecuentemente
las propiedades de la masa (Steffolani y otros 2008). La enzima incre-
menta la solubilidad proteica en dodecilsulfato de sodio y disminuye
el contenido y el módulo de almacenamiento del GMP; a dosis altas
de enzima se produce incremento del tamaño de partícula, disminu-
ción de tan δ e incremento del módulo de almacenamiento, lo que se
traduce en un reforzamiento de la masa.
Las propiedades mecánicas, dinámicas y termodinámicas de panes
frescos y almacenados, tanto de harina blanca como de harina inte-
Figura 7.1 Características mecánicas de panes blancos almacenados formula-
dos con enzimas. 
Códigos: 1 (sin enzima), 2 (α–amilasa), 3 (xilanasa), 4 (transglutaminasa), 5 (α –amilasa +
xilanasa), 6 (xilanasa + transglutaminasa), 7 (α –amylasa + transglutaminasa), 8 (α –ami-
lasa + xilanasa + transglutaminasa).Adaptado de Collar y Bollaín (2005a).
Efecto de la formulación sobre la conservación 255
gral, se ven afectadas por la presencia de enzimas individuales y de
sus mezclas. La transglutaminasa influye significativamente sobre la
temperatura de transición vítrea (Tg) sólo en panes integrales; sin
embargo, en muestras blancas se ha observado que la influencia
sobre Tg y sobre muchas de las propiedades mecánicas estáticas es
mayor. Como consideración general, todos los efectos fueron mayo-
res en panes blancos, y se observaron interacciones de segundo
orden enzima/enzima y enzima/tiempo tanto en muestras blancas
como integrales. La adición de α–amilasa maltogénica de termosta-
bilidad intermedia a muestras que contienen xilanasa mejora el mó-
dulo elástico (E0p) en panes blancos y la masticabilidad, la elasticidad
y la dureza en panes integrales. El efecto de α–amilasa sobre E0p fue
hasta 40% mayor en presencia de transglutaminasa. La mezcla bina-
ria xilanasa/transglutaminasa presentó sinergias dando lugar a un
descenso en E0p y a un incremento en Tg (41 y 7%, respectivamente)
en muestras blancas, en mucha mayor extensión que lo que cabría
esperar de la adición de los efectos individuales (Bollaín y otros 2005,
2006). Un estudio cinético de la dureza a lo largo del almacenamiento
mediante aplicación de la ecuación de Avrami muestra que la pre-
sencia de diferentes carbohidrasas conduce a migas más blandas,
reduce la velocidad de endurecimiento de la miga y disminuye la re-
trogradación del almidón, a la vez que proporciona las xilanasas el
mayor efecto (Haros y otros 2002). El análisis de las propiedades tér-
micas de las muestras de pan muestra que las carbohidrasas cam-
bian la temperatura y la entalpía de gelatinización, mientras que la
lipasa modifica la disociación del complejo amilosa–lípido (Andreu y
otros 1999). La adición de mezclas binarias de amilasa y lipasa me-
jora la conservación del pan mediante la formación de un complejo
amilosa–lípido más termoestable e inhibición de la retrogradación
de la amilopectina por generación enzimática de dextrinas de bajo
peso molecular (maltosa y DP3, DP4, DP5, y DP6) (León y otros 2002).
7.4 Formulaciones complejas: mezclas heterogéneas
Se han investigado los efectos simples y las interacciones binarias entre
harina, proceso de panificación y aditivos –monoglicéridos (MGL), és-
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teres de monoglicéridos con el ácido diacetil tartárico (DATEM), este-
aroil lactilato de sodio (SSL), carboximetilcelulosa (CMC) e hidroxi-
propilmetilcelulosa (HPMC) y α–amilasa– sobre la dureza de la miga
durante el almacenamiento de los productos horneados (Armero y Co-
llar 1998). Los efectos de los aditivos dependieron estrechamente tanto
del grado de extracción de la harina como del proceso panadero (di-
recto, masa madre) usado (Figura 7.2). Se han encontrado correlacio-
nes altamente significativas entre la dureza de la miga del pan fresco
y la de los panes a cualquier tiempo de almacenamiento. El índice de
gluten de las masas no fermentadas fue un buen indicador de la dureza
de la miga del pan fresco de incidencia sobre los parámetros cinéti-
cos del endurecimiento. Los tensoactivos, los hidrocoloides y la en-
zima incrementaron el índice de gluten e interaccionaron
significativamente con el tipo de harina y el proceso de fabricación em-
pleado. El exponente de Avrami se correspondió bien con los pará-
metros amilográficos relacionados con la formación del complejo
amilosa–lípido, y los cambios en el volumen específico como resul-
tado de la incorporación de los aditivos explicaron ampliamente los
efectos sobre la cinética de endurecimiento. Martínez y otros (1999)
han realizado la determinación simultánea de la dureza de la miga
(nivel macroscópico) y de la retrogradación de la amilopectina (nivel
microscópico) en muestras panarias almacenadas y formuladas con
siete aditivos distintos (emulgentes, hidrocoloides y enzimas) en dosis
previamente optimizadas (Collar y otros 1998a, 2000). Estos resultados
proporcionaron información sobre la contribución de la reorganiza-
ción de la amilopectina y la participación del gluten en el proceso de
endurecimiento/envejecimiento del pan. Todos los aditivos utilizados
ejercieron un efecto ablandador inicial proporcionando panes formu-
lados más blandos que el control. En procesos directos, el mayor
efecto ablandador por parte de aditivos añadidos individualmente co-
rrespondió a la α–amilasa bacteriana de termoestabilidad intermedia
(NMYL), al DATEM y a la pectina de alto grado de metoxilación BIG.
Sin embargo, la presencia simultánea de BIG/DATEM, y NMYL/DATEM
condujo a panes más blandos. En procesos de masa madre, los aditi-
vos anteriores incrementaron su efecto ablandador. A tiempos cortos
de almacenamiento (0–3 días), los agentes antienvejecimiento más
eficaces fueron DATEM/NMYL, BIG/DATEM, NMYL y BIG en procesos
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directos, mientras que en procesos que utilizan masa madre se desta-
caron NMYL, BIG y DATEM. A tiempos medios de almacenamiento (de
3 a 10 días), DATEM/NMYL, BIG/DATEM y NMYL para procesos directos
y NMYL, BIG, DATEM y HPMC para procesos con masa madre ejercie-
ron los efectos antiendurecimiento más relevantes. A tiempos largos de
almacenamiento (hasta 20 días), NMYL sigue actuando como mejor
ablandador, y sólo NMYL/DATEM, BIG/DATEM y BIG fueron tan efica-
ces como la amilasa bacteriana en procesos de masa madre. El expo-
nente de Avrami, n, para la retrogradación de la amilopectina fue en
todos los casos <1 y mucho más bajo que el correspondiente al pro-
Figura 7.2 Efecto de los aditivos sobre la dureza de la miga durante el almace-
namiento de panes de harina de trigo: harina blanca–proceso directo (a), harina
blanca–proceso masa madre (b), harina integral–proceso directo (c), harina in-
tegral–proceso masa madre (d). Los efectos significativos a p<0,05 son los ex-
cluídos del area sombreada. —, Control; +, MGL; *, DATEM;▲, SSL; ■, CMC; ●,
HPMC; –––, α–amilasa fúngica. Adaptado de Armero y Collar (1998).
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ceso de endurecimiento. Este hecho apoya la contribución de otros
mecanismos distintos de la cristalización de la amilopectina en el en-
durecimiento del pan. En general, el proceso de retrogradación alcanza
la meseta antes que las curvas que definen el endurecimiento. En con-
secuencia, la contribución de la cristalización de la amilopectina es
más relevante en el proceso de endurecimiento a tiempos cortos de al-
macenamiento. La forma de la curva de retrogradación de NMYL con
el tiempo mostró menor pendiente y efecto más prolongado que la
curva de endurecimiento, debido probablemente al impedimento de
la cristalización inducido por la enzima que no se refleja en la firmeza
de la miga. Los mayores incrementos en el parámetro n de dureza con
respecto a n de retrogradación se constataron con BIG, goma xantana,
HPMC y NMYL. Ello implica un papel predominante de la fracción
amorfa del almidón a través de las interacciones aditivo–almidón, en
especial para NMYL y xantana. DATEM condujo a cambios más pe-
queños debido a que su efecto antienvejecimiento se efectúa sobre la
fracción de gluten, estabilizando la fase amorfa e impidiendo la mi-
gración de agua desde el gluten al almidón (Martínez y otros 1999).
7.5 Conclusiones
La formulación de las matrices panarias sigue constituyendo una al-
ternativa viable, práctica y polifuncional en la conservación micro-
biológica, físico–química y sensorial de productos de panadería. La
gran variedad de ingredientes, principios activos, coadyuvantes y adi-
tivos adaptables a los distintos sistemas de panificación e ingredien-
tes básicos de los sistemas panaderos, así como el conocimiento cada
vez más profundo y riguroso de los mecanismos de acción en matri-
ces complejas, multiplican exponencialmente las posibilidades de las
formulaciones como estrategia eficaz y fuente casi inagotable a apli-
car para asegurar la durabilidad/estabilidad de los productos pana-
rios. Todo ello sin menoscabo del empleo conjunto de tecnologías
menos invasivas (emergentes no térmicas y envasado en atmósferas
modificadas) para la extensión de la vida útil de los productos cocidos,
que ayudan a conservar prácticamente intactas sus cualidades físico–
químicas, sensoriales y de seguridad características.
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8.1 Introducción 
Los productos de panificación representan un componente impor-
tante en una alimentación balanceada. El crecimiento sostenido del
consumo de este tipo de productos se ha caracterizado por la de-
manda de los consumidores de productos frescos, atractivos, nutriti-
vos y convenientemente envasados para facilitar su distribución,
transporte y uso en el hogar.
Los sistemas actuales de comercialización y distribución de produc-
tos alimentarios requieren de una adecuada selección de los mate-
riales de envases y sistemas de envasado más adecuados para cada
tipo de producto. Para lograr este objetivo se requiere del conoci-
miento de las necesidades de protección de los productos a envasar,
de acuerdo a los principales mecanismos de deterioro causantes de
la pérdida de calidad y de la disminución de la vida útil del producto;
además, es necesario conocer la cinética de las reacciones de dete-
rioro involucradas en cada caso. Paralelamente al conocimiento de
los mecanismos y cinéticas de deterioro, se requiere del conoci-
miento de las prestaciones y características de los materiales y siste-
mas de envasado. En consecuencia, el envasado de alimentos es el
resultado de una adecuada combinación de las necesidades de pro-
tección del producto a envasar y de las prestaciones de los materia-
les de envase. Combinando adecuadamente estos factores se puede
lograr un envase ajustado a las distintas exigencias de sistema.
En los párrafos siguientes se hará una revisión de los principales fac-
tores de deterioro que afectan a los productos de panificación y las
medidas que se pueden tomar para evitar o reducir su efecto. Poste-
riormente se describirán los materiales de envases usados con mayor
frecuencia en este tipo de productos, y por último, los sistemas de
envasado que se usan en la actualidad y aquellos que presentan bue-
nas posibilidades de ser utilizados en el futuro.
8.2 Clasificación de los productos de panificación
En los supermercados y negocios especializados se puede encontrar
una gran variedad de productos de panificación, entre los que des-
tacan panes de distintos tipos, productos de bollería con y sin azúcar
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(donuts, pies salados y dulces, quiches, pizzas, galletas y pasteles).
Estos productos se pueden clasificar de diferentes formas: según su
contenido en azúcar (azucarados y no azucarados), productos relle-
nos, productos fermentados por levaduras o leudados con produc-
tos químicos. Desde el punto de vista tecnológico se puede realizar
una clasificación más conveniente en función del pH y la actividad de
agua (aw), parámetros que están relacionados directamente con dis-
tintos mecanismos de deterioro de los alimentos (Arogba 2001).
8.2.1 pH
Los productos de panificación se pueden clasificar de acuerdo al pH
en tres grupos: i) productos de alta acidez, en este grupo se encuen-
tran los productos que presentan un pH< 4,6 (pie de limón y man-
zana, algunos panes elaborados con masa madre); ii) productos de
baja acidez, los que tienen un pH comprendido entre 4,6 y 7,0 (pan
de molde, panes integrales y bollos de distinto tipo); iii) productos no
ácidos, con un pH>7, tales como muffin de zanahoria, bollos con plá-
tano y nueces y galletas de soda.
8.2.2 Humedad y actividad de agua
Smith y Simpson (1995) clasificaron los productos de panificación de
acuerdo con su actividad de agua (aw) en: i) productos de baja acti-
vidad de agua (aw<0,6), en este grupo se encuentran todo tipo de ga-
lletas; ii) productos con actividad intermedia (0,6<aw< 0,85), como
donuts recubiertos de chocolates, pasteles rellenos con crema o mer-
meladas de frutas; iii) productos de panificación con alta actividad
de agua (aw>0,85 y muy frecuentemente entre 0,95 y 0,99), como pan
de distintos tipos, pan pita, pizzas, masa de pizzas, cheese–cake, qui-
ches.
La clasificación de los productos de panificación de acuerdo a su pH
y aw permite reconocer o identificar los riesgos potenciales de dete-
rioro que pueden afectar a un producto específico. Así, mientras que
los problemas de deterioro físico o químico limitan la vida útil en pro-
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ductos de humedad intermedia, el deterioro microbiológico aparece
principalmente en productos de actividad de agua intermedia y alta.
8.3 Deterioro de productos de panificación
Se entiende por deterioro de un alimento a cualquier cambio en sus
características que produzca pérdida de calidad y modificaciones del
sabor o la textura del producto, que generen el rechazo de los con-
sumidores. Los problemas de deterioro de los productos de panifi-
cación se pueden subdividir en físicos, químicos o microbiológicos.
El proceso de deterioro predominante, en cada tipo de producto, está
determinado por una serie de factores interrelacionados, entre los
cuales se pueden mencionar: temperatura y humedad de almace-
namiento, pH, contenido de preservantes, materiales de envase, uso
de gases en el medio que rodea al producto, y lo más importante, el
contenido de humedad y la actividad de agua del producto.
8.3.1 Deterioros físicos
La pérdida o ganancia de humedad es un problema frecuente en pro-
ductos de panificación. El cambio en el contenido de humedad
puede afectar la textura del producto e incluso puede facilitar el de-
terioro químico (Hereda y Zobel 1996) y microbiológico en productos
de humedad baja e intermedia. El intercambio de humedad con el
medio externo se puede controlar mediante una adecuada selección
de materiales para envasar los productos de panificación. El dete-
rioro físico más importante que puede ocurrir en los productos de
panificación es el envejecimiento. 
El envejecimiento se define como une serie de cambios físicos que
ocurren después que el pan sale del horno, sin incluir el deterioro
microbiológico. Estos cambios normalmente implican la redistribu-
ción de la humedad entre almidón y gluten, retrogradación del almi-
dón, aumento de la dureza, perdida de sabor y aromas. Los
mecanismos de envejecimiento han sido objeto de numerosas in-
vestigaciones. Algunos estudios sugieren que el envejecimiento se
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debe a la migración de humedad desde la miga hacia la corteza, y
más específicamente desde el almidón hacia el gluten. Productos
con alta humedad, tales como pan y queques, envejecen más rápi-
damente que los productos de humedad baja, tales como galletas.
El envejecimiento no es un fenómeno simple de pérdida de hume-
dad o migración de agua. También se ha visto que la cristalización
de los componentes del almidón, amilosa y amilopectina, tiene gran
influencia en la velocidad e intensidad del envejecimiento de los pro-
ductos de panificación (Kulp 1979; Quail 1996).
El envejecimiento es un deterioro que tiene un efecto económico im-
portante para la industria panadera y los consumidores, ya que pro-
duce perdidas que fluctúan alrededor de un 3% de la producción total
(Hereda y Zobel 1996). Normalmente se usan diferentes métodos
para disminuir la velocidad de envejecimiento de productos de pa-
nificación, entre los que se incluyen la reformulación del producto
usando distintos ingredientes tales como lípidos, emulgentes, gomas
y enzimas del tipo α–amilasa maltogénica, que producen dextrinas
de bajo peso molecular; estas reducen la velocidad de retrograda-
ción, especialmente de la amilopectina.
En general, los productos de panificación presentan importantes gra-
dientes de humedad entre el exterior y el interior de las unidades.
Esto ocasiona cambios internos en la humedad del producto (redis-
tribución interna de la humedad) hasta alcanzar la humedad de equi-
librio, así como la perdida de humedad externa con la consiguiente
deshidratación superficial de los productos, lo que genera endureci-
miento de la miga y perdida de crocancia de la corteza.
8.3.2 Deterioros químicos
En el caso de productos de bollería con alto contenido en grasas in-
saturadas, la oxidación de lípidos ocurre en presencia de oxígeno y
de catalizadores, y se producen sabores y olores desagradables que
conllevan su pérdida de calidad y rechazo del producto por parte del
consumidor.
Existen dos formas fundamentales de deterioro de la materia grasa
en productos de panificación, la rancidez oxidativa y la rancidez hi-
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drolítica. La rancidez oxidativa implica la degradación de los ácidos
grasos insaturados, por el oxígeno a través de una reacción autoca-
talítica vía radicales libres; como productos finales de degradación
se liberan aldehídos, cetonas y ácidos grasos de cadena corta, que
afectan severamente los atributos sensoriales de los productos. La
rancidez hidrolítica puede ocurrir en ausencia de oxígeno y se pro-
duce por hidrólisis del los enlaces ester que unen al glicerol con los
ácidos grasos en los triglicéridos. Este tipo de rancidez es provocado
por enzimas (lipasas) en presencia de humedad, las que pueden pro-
venir de la harina, especias y microorganismos (Jensen y Risbo 2007).
El tratamiento para reducir la rancidez oxidativa se realiza mediante
el uso de antioxidantes tales como butilhidroxianisol (BHA), butilhi-
droxitolueno (BHT), αtocoferol, o bien a través del desplazamiento
del oxígeno atmosférico del interior del envase, mediante el sistema
de envasado bajo atmósfera modificada. En cualquiera de los casos,
el material de envase debe tener propiedades de barrera al oxígeno,
necesarias para reducir el intercambio de oxígeno con el ambiente.
La rancidez hidrolítica se controla evitado la presencia de lipasas de
distinto origen, principalmente mediante el uso de buenas prácticas
de manufactura.
8.3.3 Deterioros microbiológicos
El crecimiento de hongos es el principal factor limitante de la vida
útil de los productos de panificación con actividad de agua alta e in-
termedia. 
Uno de los factores más importante que condiciona el deterioro mi-
crobiano en los productos de panificación es la actividad de agua
(aw). En productos con aw< 0,6 el desarrollo de microorganismos no
es un problema importante. En productos de humedad intermedia,
las levaduras osmofílicas y mohos son la causa principal del dete-
rioro microbiano. En productos de humedad alta, pueden crecer la
mayoría de las bacterias, levaduras y mohos. La mayoría de las bac-
terias requieren niveles altos de aw para desarrollarse, por lo tanto,
este es un tipo de deterioro frecuente en productos con alta aw El
mayor problema causado por bacterias en pan es el denominado
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rope causado por Bacillus subtilis, una bacteria esporulada. Este mi-
croorganismo se encuentra presente en las materias primas (harina,
azúcar, levaduras), sobrevive al proceso de cocción y las esporas ger-
minan durante el almacenamiento, cuando encuentran las condi-
ciones adecuadas, ya sean aeróbicas o anaeróbicas. La miga del pan
se decolora y endurece debido a la degradación de proteínas y almi-
dón. Este problema puede ser controlado mediante el uso de pre-
servantes químicos, tales como propionatos, o naturales. En el caso
de los pasteles rellenos pueden ocurrir otros tipos de deterioro, es-
pecialmente cuando contienen huevo y crema láctea. En este caso es
factible que se produzca el crecimiento de Bacillus cereus y Staphy-
lococcus aureus (Seiler 1978).
El deterioro causado por levaduras normalmente involucra a pro-
ductos de humedad intermedia y alta, y puede afectar la superficie
del producto, provocando manchas blancas o rosadas. También pue-
den alterar la fermentación y generar productos secundarios que
afectan las características sensoriales del producto. El primer caso
perjudica a productos de alta actividad de agua y corta vida útil, mien-
tras que las alteraciones de la fermentación son frecuentes en pro-
ductos con baja actividad de agua y larga vida útil, tales como
queques de frutas y pudding de navidad. Las levaduras que causan
defectos superficiales son normalmente Pichia burtonii y Candida
guilliermondii, Hansenula anomala y Debaromyces hansenii (Legan
y Voysey 1991). La levadura osmotolerante más común que causa
deterioro en productos con alto contenido en azúcar, en recubri-
mientos y rellenos tales como mermeladas y mazapán, es la Zygo-
saccharomyces rouxii. Normalmente estas contaminaciones
provienen del uso de instalaciones y equipos mal lavados. El uso de
buenas prácticas de manufactura disminuye significativamente la
contaminación con levaduras osmofílicas, y el uso de preservantes
tales como sorbatos y benzoatos son efectivos para inhibir el dete-
rioro causado por levaduras (Smith y otros 2004).
El principal problema que limita la vida útil de los productos de pa-
nificación de humedad intermedia y alta es el desarrollo de mohos.
Muchos mohos son capaces de desarrollarse a valores de aw>0,8,
mientras que pocos mohos xerofíticos se pueden desarrollar a nive-
les de aw<0,65 (Smith y otros 2004).
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Aunque los productos de panadería recién horneados están libres de
mohos vegetativos y esporas, los productos se contaminan durante
las operaciones posteriores a la cocción, especialmente por las es-
poras presentes en el aire y en las superficies que están en contacto
con el producto (mesones de trabajo, máquinas rebanadoras), ma-
nipuladores e ingredientes que se agregan después del horneado,
tales como recubrimientos, brillos o decoraciones que no han sido
sometidos a tratamiento térmico previo. Los problemas causados por
mohos son más frecuentes en verano que en invierno, por efecto de
la mayor temperatura en los locales de venta y mayor cantidad de
material suspendido en el aire. Para reducir el efecto de este tipo de
deterioro se pueden tomar diversas medidas como envasar el pro-
ducto antes que se enfríe; en este caso es necesario controlar cuida-
dosamente la temperatura para evitar la condensación de vapor de
agua en el interior del envase o en la superficie del producto, donde
se creará un ambiente favorable para la germinación de las esporas.
Las contaminaciones más frecuentes causadas por mohos, son pro-
ducidas por Penicillium spp., P. expansum, P. notatum, P. viridicatum,
Cladosporium spp., Aspergillus glaucus, en productos con aw>0,86.
Sin embargo, en productos con humedades relativas menores que
este nivel predomina Eurotium glaucus y especialmente Eurotium
amstelodami (Seiler 1978).
8.4 Control del deterioro en productos de panificación
Según Seiler (1989), se pueden usar tres estrategias para extender la
vida útil de productos de panadería: 
i) Prevenir la contaminación post–cocción mediante el envasado del
producto, bajo condiciones asépticas: como se ha mencionado, los
dos problemas de deterioro más importantes de la industria de pa-
nificación, especialmente en pan, es el deterioro causado por hon-
gos, seguido del envejecimiento. Como las formas vegetativas y las
esporas de los mohos se destruyen durante la cocción, el deterioro
por mohos es el resultado de la contaminación post–cocción, a tra-
vés de aire, equipos y personal. Esto podría evitarse mediante el en-
vasado rápido del producto después de la cocción; sin embargo, los
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inconvenientes para realizar esta operación están relacionados con
la necesidad de contar con materiales de envase resistentes al calor,
y por otro lado se debe evitar la condensación de vapor de agua en
la superficie del producto y del envase. Otra estrategia para prevenir
la contaminación post–cocción, es el enfriamiento, corte y envasado
de los productos en un ambiente estéril. Este sistema implica contar
con filtros de aire que permitan remover todos los microorganismos
presentes en el aire, para inyectar aire limpio a la zona estéril de en-
friamiento y envasado. La principal desventaja de este sistema está
relacionada con los costos asociados a su implementación. 
ii) Destrucción de la contaminación post–cocción en la superficie del
producto antes o después del envasado: se han investigado diferen-
tes métodos para destruir la contaminación post cocción de produc-
tos de panificación de humedad alta e intermedia; entre estos
métodos se pueden mencionar: radiación ultravioleta, radiaciones
infrarrojas, calentamiento por microondas, irradiación a dosis bajas,
pulsos de luz y tecnología de altas presiones. Se ha investigado la re-
gión ultravioleta del espectro (longitudes de onda menores que 450
nm), y se encontró que son más efectivas para la destrucción de mi-
croorganismos longitudes de onda cercanas a los 260 nm. La radia-
ción ultravioleta (UV) ha sido usada en panaderías desde la Segunda
Guerra Mundial, como una forma de reducir la contaminación por
esporas en aire ambiente y en consecuencia reducir la contamina-
ción post cocción en los productos. La principal desventaja del uso
de luz UV se debe a la baja penetración y por lo tanto sólo es útil para
productos sin rellenos y sin coberturas o cáscara. El tiempo necesa-
rio para alcanzar esa temperatura depende del espesor y la distancia
entre la fuente emisora y el producto. La mayor limitación de este
sistema radica en la falta de disponibilidad de materiales plásticos
con propiedades adecuadas para soportar las condiciones del sis-
tema y que simultáneamente sean transparentes a la radiación IR
empleada, ya que en caso contrario ésta sería absorbida por el ma-
terial de envase y no llegaría al producto.
iii) Controlar el crecimiento post–cocción de microorganismos en pro-
ductos envasados: el sistema más práctico para el control del creci-
miento post–cocción de los productos de panificación usado por la
industria, y que tiene un costo razonable, se puede lograr a través de
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la reformulación del producto reduciendo la actividad del agua y ba-
jando el pH en términos compatibles con las características del pro-
ducto. Sin embargo, existen otras tecnologías que permiten reducir el
crecimiento de microorganismos, como el uso de preservantes quí-
micos −tales como sorbatos y propionatos incorporados directa-
mente en el producto o bien a través de la aplicación superficial
mediante un sistema de nebulización−, el envasado bajo atmósfera
modificada reemplazando el oxígeno del interior del envase por dió-
xido de carbono, el uso de envases activos con características anti-
microbianas con capacidad de absorción de oxígeno o con la
incorporación de agentes antioxidantes.
La vida útil desde el punto de vista microbiológico de productos de
panificación de alta humedad está directamente relacionada con el
pH y la actividad de agua del producto; por lo tanto, éstos se pueden
reformular buscando reducir estos parámetros a través del uso de só-
lidos solubles (azúcares, sales y polioles) y ácidos orgánicos, o bien
mediante la incorporación de bacterias lácticas (masa madre). Sin
embargo, una limitación importante de esta posibilidad es que se
pueden cambiar las características físicas y organolépticas propias
de cada producto. 
El uso de preservantes químicos es una práctica frecuente en la in-
dustria panadera, para controlar el crecimiento de hongos y bacte-
rias contaminantes; sin embargo, los consumidores cada vez buscan
productos más naturales, sin aditivos químicos o con preservantes
naturales. Según King (1981) un preservante debe tener las siguien-
tes características: poseer un amplio espectro de acción, no ser tó-
xico, ser efectivo a bajas concentraciones, tener un mínimo efecto
sobre el pH de los productos, no afectar el olor, sabor ni aroma de
los productos, estar disponible como producto en polvo, tener una
buena solubilidad, no ser corrosivo, ser estable en las condiciones
de proceso y durante el almacenamiento, no interferir con los pro-
cesos fermentativos y tener un bajo costo. En el grupo de preservan-
tes químicos se incluyen el grupo propionato de calcio y sodio, ácido
sórbico y sorbato de potasio, diacetato de sodio, metil y propil para-
benos, benzoato de sodio y ácido acético. El ácido propiónico y sus
sales se usan para el control del deterioro causado por mohos y al-
gunas bacterias. Los propionatos se usan ampliamente por su gran
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solubilidad y sabor y olor neutro; son muy efectivos contra mohos
pero poseen poca actividad frente a bacterias, con excepción del Ba-
cillus subtilis, y no tienen actividad contra levaduras. Esta actividad
selectiva los hace ideales para el control de mohos en productos fer-
mentados por levaduras. Los niveles máximos de ácido propiónico y
propionatos permitidos en la industria panadera fluctúan entre 1,6 y
3,8 g/kg de harina (Hereda y Zobel 1996) El ácido sórbico y sus sales
de calcio y potasio son preservantes permitidos en la industria pana-
dera, en distintos países. Los sorbatos son efectivos contra levadu-
ras, mohos y algunas bacterias; sin embargo, debido a su solubilidad
y costo el sorbato de potasio es la sal más usada. El ácido sórbico y
sorbato de potasio son efectivos antifúngicos hasta pH 6,5. La activi-
dad antimicrobiana de estos productos, igual que los propionatos,
aumenta a medida que disminuye el pH, y son más efectivos los sor-
batos; no obstante, esta mayor efectividad inhibe el desarrollo de las
levaduras panaderas, con lo que se obtienen productos con menos
volumen, pegajosos y difíciles de trabajar. El sorbato de potasio se
aplica también como nebulización sobre la superficie del producto.
El inconveniente de este procedimiento, es que no resulta efectivo
para inhibir el desarrollo de mohos en productos porosos o con su-
perficies irregulares.
Los parabenos, ésteres alquílicos del ácido p–hidroxibenzoico son
también utilizados como agentes antimicrobianos. Las formas más
comunes son metil y propilparabenos, los cuales se consideran como
sustancias GRAS (generalmente reconocidas como seguras) y por lo
tanto normalmente permitidas por las distintas legislaciones. Estos
productos son más efectivos contra mohos y levaduras que contra
bacterias, y se usan por sus propiedades antimicrobianas, principal-
mente en queques que contienen frutas (pan de pascua, paneton),
en concentraciones de 0,01 a 0,1 g/100g (Chung y otros 2001).
iv) Envasado bajo atmósfera modificada: existen distintas opiniones
respecto al uso de atmósfera modificada para reducir el envejeci-
miento del pan. Avital y otros (1990) demostraron que el dióxido de
carbono disminuye la dureza del pan, y proponen que el dióxido de
carbono disuelto reduce los puentes de hidrógeno entre las ramifi-
caciones de la amilopectina, provocando la disminución del enveje-
cimiento. Sin embargo, Doerry (1985) mostró que la miga del pan se
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endurece en presencia de un ambiente saturado en CO2 a la misma
velocidad que en presencia de aire. En este aspecto hay que contro-
lar las características del material de envase utilizado para poder ob-
servar efectos beneficiosos del envasado sobre el envejecimiento
(Pagani y otros 2006).
8.5 Materiales de envase
El envasado adecuado de un producto requiere del conocimiento de
los principales mecanismos de deterioro del producto a envasar y de
las prestaciones de los materiales de envase. En los párrafos si-
guientes se describirán las principales características de los materia-
les más utilizados para envasar productos de panificación.
Las principales estructuras de envases que se utilizan en el envasado
de productos de panificación y bollería, se basan en la combinación
de polietileno de baja densidad (PEBD) y alta densidad (PEAD), po-
lietilenteraftalato (PET), polipropileno (PP), polipropileno biorientado
(BOPP), policloruro de vinilo (PVC), policloruro de vinilideno (PVDC)
y el copolímero de etileno con alcohol vinilico (EVOH), cuyas carac-
terísticas y prestaciones se señalan a continuación (Hernández y
otros 2000).
8.5.1 Polietileno de baja densidad (PEBD)
Polímero obtenido por polimerización por radicales libres del etileno,
en condiciones de alta presión y alta temperatura; es su estructura
principal (–CH2–) lo que da origen a un material con densidad com-
prendida entre 0,910 y 0,940 g cm–3 y semicristalino (40–60% de cris-
talinidad). Las zonas cristalinas de la estructura son las responsables
de las propiedades de resistencia del material, y las zonas amorfas,
con alto grado de desorden molecular, las responsables de la flexibi-
lidad y elasticidad. Las cadenas lineales con muchas ramificaciones,
le otorgan una buena flexibilidad, buena barrera al vapor de agua; sin
embargo, es un material muy permeable a oxígeno, dióxido de car-
bono y aromas; químicamente es inerte a agentes químicos y a gra-
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sas, y además presenta muy buena termosellabilidad. 
Es un material difícil de imprimir, por lo que previamente al proceso
de impresión requiere un tratamiento especial denominado “trata-
miento corona”, el cual produce una ionización superficial del ma-
terial que favorece el anclaje de la tinta. Generalmente el polietileno
de baja densidad se trabaja en combinación con el polietileno lineal
de baja densidad (LLDPE), copolímero obtenido por polimerización
del etileno con 1–hexeno, 1–octeno o 1–buteno. Esta copolimeriza-
ción da origen a un material con una estructura muy lineal con pocas
ramificaciones. Este material presenta mejores propiedades mecá-
nicas (mayor resistencia a la tracción, a la perforación y al desgarro),
además de una mayor resistencia a la temperatura pero peor termo-
sellabilidad. Sin embargo, su mayor resistencia mecánica permite
usarlo en combinación con el polietileno de baja densidad (en pro-
porción cercana al 1%) para mejorar las propiedades mecánicas del
polietileno de baja densidad, así como la sellabilidad. Esta combina-
ción de materiales principalmente se utiliza en estructuras comple-
jas −aquellas formadas por la combinación de dos o más
materiales− y principalmente en la cara interna, en contacto directo
con el alimento, como material termosellante (Sarantópoulos y otros
2001). 
8.5.2 Polietileno de alta densidad (PEAD)
Polímero obtenido por polimerización del etileno en condiciones
menos drásticas de presión y temperatura, lo que da origen a un po-
límero con cadenas lineales y muy pocas ramificaciones, con un
grado de cristalinidad entre 70 y 90% y una densidad comprendida
entre 0,940 y 0,965 g cm–3. El polietileno de alta densidad se caracte-
riza por presentar buenas propiedades mecánicas y muy buena re-
sistencia a la tracción, lo que permite la fabricación de films más
delgados.
En los años 90, con la aparición de los catalizadores metalocénicos,
que contienen un solo tipo de sitio activo (catalizadores de geome-
tría restringida), se consigue una mayor uniformidad en la incorpo-
ración de los monómeros. Esto da origen a polímeros con un mejor
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control de la distribución de peso molecular, y como resultado se ob-
tienen estructuras con mejor transparencia, mayor flexibilidad y
mejor desempeño en el termosellado.
Dentro del grupo de los polietilenos se encuentran también los po-
lietilenos ionómeros, polímeros que contienen en su estructura ca-
tiones como sodio, zinc o litio. Estos ionómeros se caracterizan por
presentar mejor transparencia, tenacidad, alta resistencia a la fusión,
muy buena resistencia a las grasas, excelente resistencia química, re-
sistencia a la perforación y muy buena termosellabilidad, incluso
cuando el área de sellado esta sucia. Por otra parte, presenta una muy
buena adhesión con el aluminio, factor que hace que este material se
utilice en estructuras complejas, como revestimiento de la cara in-
terna en contacto con el alimento, por su poder de termosellabilidad,
o en forma de lamina intermedia en aquellas estructuras que incor-
poran aluminio, por su capacidad de adhesión con este material. Las
diferentes propiedades de los ionómeros están en relación con el tipo
de catión; así los ionómeros con sodio presentan mejores propieda-
des ópticas, y los ionómeros de zinc presentan mejores propiedades
de adhesión en la coextrusión y adhesión con el aluminio (Hernán-
dez y otros 2000).
8.5.3 Polipropileno (PP)
Poliolefina obtenida por polimerización del propileno, con densidad
cercana a 0,9 g cm–3. Es un polímero de estructura lineal que presenta
un carbono asimétrico en su estructura, característica que le confiere
la propiedad de tacticidad. En condiciones de polimerización no con-
trolada, sin catalizador esteroespecífico, se obtiene una estructura li-
neal con los grupos metilo distribuidos totalmente al azar
(polipropileno atáctico), estructura amorfa, elástica con propiedades
adhesivas; sin embargo, con catalizadores esteroespecíficos es posi-
ble la obtención de polipropileno isotáctico (todos los grupos metilo
se encuentran al mismo lado de la cadena principal) y polipropileno
sindiotáctico, donde los grupos metilos se sitúan alternadamente a
un lado y otro de la cadena principal. El PP isotáctico se caracteriza
por presentar una estructura rígida, altamente cristalina y de alto
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punto de fusión. Comercialmente se trabaja con polipropilenos con
un grado de isotacticidad que varía entre 85 y 95%, de forma tal que
cuanto más aumente la isotacticidad mayores serán la cristalinidad
del polímero, su resistencia a la tracción y la temperatura de fusión. 
El polipropileno homopolímero se caracteriza por presentar una gran
inercia química, alta resistencia a las grasas, alta resistencia térmica,
muy buenas propiedades ópticas (brillo y transparencia), buena ba-
rrera al vapor de agua, pero media barrera a gases. Es poco estable
a altas temperaturas, lo que obliga a la utilización de antioxidantes
en su proceso de fabricación. En general se trabaja con copolímeros
del propileno con el etileno, la copolimerización reduce la rigidez y
aumenta la resistencia a la tracción. Son usuales dos tipos de copo-
límeros, el copolímero al azar (contiene entre 0,5 y 4% de etileno) y
el copolímero heterofásico (25% etileno), con peores propiedades
ópticas pero mayor resistencia al impacto. El homopolímero y el po-
límero al azar son estructuras que presentan alta fragilidad a tempe-
raturas de congelación, mientras que el polipropileno heterofásico
presenta una alta resistencia a bajas temperaturas (resisten tempe-
raturas inferiores a –65 ºC) (Hasegawa y otros 1998).
8.5.4 Polipropileno biorientado (BOPP)
Uno de los materiales más utilizados en el envasado de productos de
panificación es el polipropileno biorientado. El proceso de biorienta-
ción del polipropileno consiste en un proceso de calentamiento del
film obtenido por un proceso de extrusión cast y el consiguiente es-
tiramiento longitudinal (obtención del polipropileno orientado: OPP)
y estiramiento transversal (polipropileno biorientado: BOPP). Durante
el proceso de biorientación se produce un incremento en el ordena-
miento de las cadenas del polímero. Después del proceso de bio-
rientación, se obtienen peliculas muy delgadas en las que se mejora
de forma significativa las propiedades mecánicas del material (se in-
crementa la resistencia a la tracción de la película), se mejoran las
propiedades ópticas (brillo) y se produce una reducción significativa
de la permeabilidad del material, tanto a gases como al vapor de
agua. Esta reducción es del orden del 50% dependiendo del grado
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de orientación alcanzado. A pesar de la mejora en estas propieda-
des, otras tales como la elongación, la resistencia al rasgado y la ter-
mosellabilidad disminuyen tras el proceso de biorientación; sin
embargo, son el soporte adecuado para la posterior incorporación
de aluminio mediante un proceso de metalización por alto vacío que
mejora intensamente las propiedades barrera de este material.
Los films de BOPP se utilizan en estructuras complejas para aportar
las propiedades barrera y mecánicas requeridas. Así, se incorpora
una poliolefina que otorgue las propiedades termosellantes (copolí-
mero de polipropileno con etileno o butadieno) o un revestimiento
con acido acrílico. Cuando se busca mejorar las propiedades de ba-
rrera de este material, puede revestirse con una película de policlo-
ruro de vinilideno (PVDC o Saran, polímero de alta barrera a gases),
mediante un proceso conocido como saranización y cuyas propie-
dades se verán más adelante (Hernandez y otros 2000).
8.5.5 Policloruro de vinilo (PVC)
Polímero obtenido por polimerización del cloruro de vinilo (por re-
acción entre el etileno proveniente del petróleo y el cloruro prove-
niente del cloruro de sodio). La estructura química del monómero le
otorga sus principales propiedades, debido a la polaridad del enlace
carbono–cloro. El material en estado natural presenta una estructura
rígida que dificulta su procesamiento, y por otra parte, durante el pro-
ceso de polimerización, el átomo de cloro se posiciona al azar en las
cadenas poliméricas dando origen a estructuras amorfas, atácticas.
La alta rigidez del polímero hace que para su procesamiento se re-
quiera de la utilización de plastificantes que le otorgan una alta per-
meabilidad a los gases. Es un material resistente a las grasas,
transparente y termosellable.
El PVC plastificado se utiliza como película estirable y autoadhesiva
en el envasado de alimentos, como recubrimiento de bandejas de
poliestireno expandido. Sin embargo, es necesario considerar que la
legislación internacional vigente restringe la cantidad del monómero
cloruro de vinilo y de sus plastificantes, que pueden pasar del envase
plástico al alimento envasado. Se han establecido para cada caso lí-
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mites de migración específica para cada sustancia −concentracio-
nes máximas permitidas en el alimento−, así como límites de mi-
gración potencial, es decir, cantidades máximas de componentes
que pueden quedar retenidos en la matriz plástica y que potencial-
mente podrían pasar al alimento envasado.
8.5.6 Policloruro de vinilideno (PVDC)
Polímero obtenido por polimerización del cloruro de vinilideno
(–CH2–CCL2–), fue desarrollado por la casa Dow Chemical que le dio
el nombre comercial de Saran. En general el PVDC es un material di-
fícil de procesar si se trabaja como homopolímero por la rigidez que
presenta; es por esto por lo que en general se trabaja copolimerizado
con el cloruro de vinilo o el acrilato de metilo, junto con plastifican-
tes. El policloruro de vinilideno se caracteriza por ser un material con
muy buenas propiedades de barrera al vapor de agua, al oxígeno y a
gases, alta resistencia química, mecánica, buenas propiedades ópti-
cas. Principalmente, aunque el material puede ser extruido o coex-
truido para la formación del film o de estructuras complejas, se utiliza
mucho como revestimiento de otros materiales, para de este modo
mejorar las propiedades barrera de otros polímeros (proceso cono-
cido como saranización) (Hernandez y otros 2000).
8.5.7 Copolimero del etileno con alcohol vinilico (EVOH)
Copolímero del etileno con el alcohol vinílico, obtenido por la hidró-
lisis controlada del copolímero del etileno con el acetato de vinilo,
transformándose el acetato de vinilo en alcohol vinílico. El polímero
se caracteriza por presentar altas fuerzas intramoleculares y una alta
cristalinidad. Su principal característica es su alta barrera al oxígeno,
incluso superior a la del policloruro de vinilideno en condiciones de
baja humedad, ya que en presencia de vapor de agua, el agua se in-
corpora en su estructura provocando una plastificación de las cade-
nas poliméricas y una pérdida de sus propiedades de barrera al
oxígeno. Su alta sensibilidad a la humedad hace que este material
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tenga que trabajarse en forma de estructura coextruída en la cara in-
terna, protegido con materiales barrera al vapor de agua como po-
lietileno o polipropileno. Además el material presenta alta resistencia
mecánica, elasticidad y resistencia a la abrasión, y buenas propieda-
des ópticas (brillo y transparencia). Existen diferentes tipos de EVOH
que se diferencian en el porcentaje de etileno que presentan en su
estructura (29, 32, 38 y 44%). El alcohol vinílico otorga al polímero las
propiedades barrera al oxígeno, mientras que el etileno otorga las
propiedades mecánicas al material (Hernandez y otros 2000).
8.5.8 Polietilentereftalato (PET)
Polímero obtenido por reacción del ácido tereftálico y el etilenglicol.
Sus propiedades fundamentales dependen del peso molecular
medio de las cadenas obtenidas en el proceso de polimerización y de
su grado de cristalinidad, el cual varía en función de las condiciones
de procesamiento. El polímero se caracteriza por presentar buenas
propiedades mecánicas y buena resistencia a la compresión y a las
caídas. Es un material con muy buenas propiedades ópticas (brillo y
transparencia), buenas propiedades barrera a gases y vapores y muy
alta barrera al dióxido de carbono, lo que lo transforma en el mate-
rial de elección en el caso de sistemas de envasado bajo atmósfera
modificada.
El PET es un material que se puede biorientar, proceso que provoca
una mejora de sus propiedades mecánicas, ópticas y de barrera. El
film biorientado también es soporte para la metalización por alto
vacío o recubrimiento con cloruro de polivinilideno, procesos que
mejoran de forma significativa sus propiedades de barrera. 
8.6 Aplicación en productos de panificación
Los materiales anteriormente descritos son la base de las principales
estructuras utilizadas en el envasado de productos elaborados a base
de cereales. Es difícil que un solo material plástico sea capaz de otor-
gar las propiedades que requieren los productos a envasar, lo que
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obliga a trabajar con estructuras complejas en las que se comple-
mentan las propiedades de cada uno de los materiales. Entre las es-
tructuras utilizadas se encuentran: PET/PE; PETmetalizado/PE;
BOPP/PE; BOPP–metalizado/PE; PVC/PE; PET–PVDC/PE, entre otras.
Complejos como BOPP/PE, BOPP/BOPP, se usan en envasado de ga-
lletas, y en productos como snacks, en los que se busca prolongar la
vida útil junto a una mayor resistencia mecánica y apertura fácil, ade-
más de aportar propiedades barrera al vapor de agua y al oxígeno
(Sarantopoulus y otros 2001).
8.7 Sistemas de envasado
8.7.1 Criterio de barrera
En el concepto tradicional del envasado de alimentos con materiales
plásticos flexibles, se ha buscado tradicionalmente que el envase
actúe como barrera efectiva entre el alimento y el exterior, principal-
mente evitando y reduciendo el contacto del producto con el oxígeno
−en el caso de alimentos susceptibles a procesos de deterioro oxi-
dativo−, al vapor de agua −en alimentos en los que la transferencia
de humedad afecta sus propiedades− y al dióxido de carbono
−cuando se trabaja con sistemas bajo atmósfera modificada.
Este criterio de barrera se determina a partir de la permeabilidad del
material y del proceso de transferencia de masa y/o energía que se
produce de forma espontánea a través del material de envase. Este
proceso tiene lugar de forma espontánea a través de las zonas amor-
fas (no ordenadas) del polímero, y siempre a favor de un gradiente de
concentración: desde donde el permeante (componente que va a
atravesar la matriz polimérica: oxígeno, vapor de agua, dióxido de
carbono, etc.) se encuentra en mayor concentración, hacia la zona
donde el polímero se encuentra en menor concentración.
El proceso de permeabilidad además se ve afectado por factores ex-
ternos tales como la temperatura, la humedad, la diferencia de con-
centración del permeante en cada cara del polímero, etc. Por ese
motivo el término de barrera se define a temperatura y humedad
controladas (Guarda y Galotto 2001).
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Un material se define como alta barrera al oxígeno cuando su per-
meabilidad es inferior a 1 cm3 m–2 día–1, medido a 23 ºC y 0% HR (hu-
medad relativa); se considera un material barrera cuando su
permeabilidad varía entre 1 y 10 cm3 m–2 día–1, y media barrera entre
10 y 50 cm3 m–2 día–1. En el caso de la permeabilidad al vapor de agua,
se considera un material alta barrera el que presenta una permeabi-
lidad inferior a 1 g m–2 día–1, medido a 37,8 ºC y 90% HR; se considera
barrera cuando la permeabilidad es inferior a 10 g m–2 día–1 (Guarda
y Galotto 2001). En el caso de la mayoría de los materiales de panifi-
cación y bollería se requiere trabajar con estructuras barrera al vapor
de agua y al oxígeno.
8.7.2 Envases activos
Los principales sistemas de envasado de productos de panificación
hacen referencia a la utilización de atmósfera modificada, y más re-
cientemente a la utilización de sistemas de envasado activo.
En los últimos años se han introducidos nuevos conceptos en el área
del envasado de alimentos. Los consumidores exigen cada vez más
alimentos menos procesados y con características lo más parecidas
a los productos frescos. El envasado activo corresponde a un con-
cepto innovador que puede ser definido como un tipo de envasado
que cambia la condición del envase para extender la vida útil, mejo-
rar la seguridad o bien las propiedades sensoriales de un alimento
envasado, a la vez que mantiene su calidad. Esta definición de enva-
sado activo fue la escogida por el European FAIR–project CT 98–4170
(Brody y otros 2001; Suppakul y otros 2003; López–Rubio y otros
2004). Otros autores (Miltz y Perry 2005) definen el envasado activo
como aquel envase que ejerce algún papel adicional sobre la pre-
servación del alimento, además de proporcionar una barrera inerte
frente al exterior. La mayoría de las técnicas de envasado activo están
referidas a la incorporación al envase de sustancias capaces de ab-
sorber oxígeno, etileno, humedad, dióxido de carbono, olores y sa-
bores, así como también sustancias capaces de emitir compuestos
como dióxido de carbono, agentes antimicrobianos, antioxidantes o
saborizantes (Vermeiren y otros 1999). Ejemplos de aplicaciones de
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envasado activo para la preservación, incremento de calidad e ino-
cuidad de los alimentos son: sistemas absorbedores (secuestrado-
res), sistemas emisores y antimicrobianos. Los sistemas
absorbedores eliminan compuestos indeseados del interior del en-
vase, tales como el oxígeno, etileno, exceso de humedad, etc. Los
sistemas emisores agregan o emiten compuestos al alimento enva-
sado o al espacio de cabeza del envase, estos compuestos pueden
ser: dióxido de carbono, antioxidantes, y preservantes. Los sistemas
antimicrobianos, por su parte, se pueden dividir en dos categorías:
aquellos en los que el aditivo se incorpora en el propio material de
envase, incluído en la matriz polimérica, o bien es incorporado como
recubrimiento utilizando como soporte el propio material de envase.
En ambos casos, para que el sistema sea efectivo es necesario el con-
tacto directo entre el material y los envases de los alimentos (Cook-
sey 2001). 
8.7.3 Tecnología de absorbedores de oxígeno
La tecnología de envases activos ha estado dirigida principalmente a
la eliminación de sustancias indeseadas en el espacio de cabeza de ali-
mentos envasados, para lo cual se ha usado los mecanismos de ab-
sorción, adsorción o secuestro (Ahvenainen 2003). Dentro de las
sustancias que causan deterioro, el oxígeno es la que más problemas
le reporta a la industria de los alimentos, ya que es el responsable de
la oxidación de constituyentes y la proliferación de mohos, bacterias
aerobias e insectos (Vermeiren y otros 1999; Ahvenainen 2003).
La oxidación en alimentos envasados es a menudo un factor clave que
limita la vida útil del producto. Aunque los alimentos sensibles al oxí-
geno pueden ser envasados apropiadamente mediante la utilización
de envasado en atmósfera modificada (MAP) o envasado al vacío,
estos métodos físicos de eliminación de oxígeno no siempre eliminan
este gas completamente, que permanece entre 0,1 y 2,0% en el interior
del envase, y aun más si se trata de un alimento poroso. Adicional-
mente, el oxígeno que atraviesa las paredes del envase durante el al-
macenamiento (por permeabilidad) no puede ser eliminado mediante
estas técnicas (Vermeiren y otros 1999; Ahvenainen 2003). 
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Durante los últimos años se ha trabajado en el desarrollo de tecno-
logías capaces de reducir en mayor medida el oxígeno residual en el
interior del envase. Es así como ha surgido, primero en investigación
y actualmente como una tecnología comercialmente disponible, la
tecnología de absorbedores de oxígeno, la cual ha demostrado ser
capaz de disminuir el oxígeno residual una vez que el alimento ha
sido envasado (Suppakul y otros 2003). 
Los absorbedores de oxígeno pueden ser incorporados en el material
de envase o introducidos al envase en forma de sachet (Ahvenainen
2003) y son capaces de reducir la concentración de oxígeno a niveles
inferiores al 0,01% y mantener estos niveles por tiempos prolongados
(Rooney 1995; Hurme y Ahvenainen 1998; Vermeiren y otros 1999). Los
absorbedores han sido extensamente usados en Japón para prevenir
el deterioro por mohos en productos de panadería con humedad alta
o intermedia (Smith y otros 1995). Además, los absorbedores consti-
tuyen una vía efectiva para prevenir el crecimiento de bacterias aero-
bias y mohos en productos lácteos y de panadería. Para este propósito
se requieren concentraciones de oxígeno inferiores a 0,1 mL/100mL
en el espacio de cabeza (Rooney 1995; Suppakul y otros 2003).
Un estudio realizado por Smith y otros (1990) mostró que el envasado
de panes crujientes en una atmósfera de dióxido de carbono y nitró-
geno (60% CO2) representa una medida efectiva contra el creci-
miento de mohos durante 16 a 18 días a temperatura ambiente. Sin
embargo, cuando esta atmósfera fue complementada con la utiliza-
ción de absorbedores de oxígeno, la concentración de este gas no
excedió el 0,05%, lo que retardó el crecimiento de mohos por más
de 60 días (Suppakul y otros 2003).
Para escoger un absorbedor de oxígeno es necesario conocer tanto
la permeabilidad del material de envase como la concentración ini-
cial de oxígeno una vez envasado el producto. De esta forma se
puede garantizar la ausencia total de oxígeno durante el almacena-
miento del producto (Vermeiren y otros 1999).
La mayoría de los absorbedores de oxígeno comercialmente dispo-
nibles basan su principio de acción en la oxidación del polvo de hie-
rro. Sin embargo, son muchas las sustancias capaces de ejercer esta
función, las cuales pueden ser de origen inorgánico, orgánico e in-
cluso biológico. Algunas de estas sustancias son: ácido ascórbico
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(Ueno y Tabata 1992; Graf 1994), ácidos grasos insaturados e hidro-
carburos (Inoue y otros 1994), antioxidantes (Valyi 1977), boro, enzi-
mas (Lehtonen y otros 1996; Brody y otros 2001), glicoles y alcoholes
de azúcar, hierro, levaduras, paladio (King 1981), sulfito, tintas foto-
sensibles (Brody y otros 2001). 
La incorporación de sustancias con capacidad de absorción de oxí-
geno al interior de un envase puede ser realizada a través de diversos
métodos, cada uno de los cuales presenta ventajas y limitaciones.
Las ventajas habitualmente están referidas a la aptitud del absorbe-
dor para remover grandes cantidades de oxígeno en tiempos redu-
cidos. Por otra parte, las limitaciones de cada sistema de
incorporación se refieren a la incompatibilidad técnica o sanitaria
que podría resultar entre el absorbedor y el producto.
Entre los sistemas de incorporación que existen actualmente es po-
sible mencionar:
i) Sachet: la inclusión de una sustancia con capacidad de absorción
de oxígeno al interior de un sachet ha sido, y continúa siendo, la tec-
nología comercial de preferencia por las compañías que utilizan ab-
sorbedores de oxígeno (Brody y otros 2001). La mayoría de los sachets
utilizan actualmente polvo de hierro como agente oxidante (Miltz y
Perry 2005), y el principio detrás de la absorción de oxígeno corres-
ponde a la oxidación del hierro a hidróxido férrico (Smith y otros 1990).
El objetivo de utilizar el absorbedor contenido en sobres o sachets es
prevenir que el hierro imparta colores indeseados al producto (Ah-
venainen 2003). El sachet que contiene el compuesto absorbedor es
introducido directamente al interior del envase que contiene el ali-
mento, el cual debe poseer propiedades de alta permeabilidad al oxí-
geno (Brody y otros 2001) para así facilitar la transferencia de gases
entre el espacio de cabeza y el compuesto activo. Por otra parte, el
material del sachet debe presentar una alta permeabilidad a gases
como el oxígeno y el vapor de agua, a fin de permitir la activación del
compuesto activo y la absorción del oxígeno.
Aunque estos sistemas tienen la limitación de que requieren cierto
grado de humedad para su activación (la oxidación de hierro se pro-
duce solo en ambientes húmedos), además de su color, de su limi-
tada velocidad y capacidad de absorción, su utilización es
extremadamente simple y ha demostrado presentar pocos efectos
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secundarios (Brody y otros 2001).
ii) Films: la sustancia con capacidad de absorción de oxígeno puede
formar parte del polímero mismo, o bien puede encontrarse dispersa
o disuelta en el material de envase (Ahvenainen 2003).
Un problema relacionado al uso de films con absorbedores de oxí-
geno es que el film podría reaccionar con el oxígeno atmosférico antes
de ser utilizado. Este problema puede ser solucionado mediante la in-
clusión de un sistema de activación capaz de gatillar la absorción de
oxígeno por parte del film. Para iniciar la reacción puede requerirse
una activación por iluminación, catalizadores o reactivos al momento
de envasar el producto (Ahvenainen 2003). Sin embargo, en el caso
de utilizar hierro como agente absorbedor de oxígeno, la humedad
del producto envasado puede ser capaz de gatillar el inicio de la re-
acción de absorción, aunque esto es difícil de conseguir en el caso de
productos de panificación y bollería. Es por esto que estos sistemas se
trabajan con absorbedores de oxígeno que se activan por radiación, lo
que requiere una modificación de las líneas de envasado tradiciona-
les. Existen otros sistemas cuyo mecanismo no implica la absorción de
oxígeno sino de radicales libres procedentes del oxígeno o relaciona-
dos con él, y cuya eliminación lleva consigo un efecto antioxidante de-
mostrado (López y otros 2005, 2007; Pezo 2008). Están disponibles en
el mercado y ya se emplean en varios productos de panificación.
8.8 Envases antimicrobianos 
Los envases antimicrobianos son sistemas cuyo objetivo es eliminar
o inhibir el crecimiento de microorganismos y así extender la vida
útil de los productos perecibles y mejorar la seguridad del alimento
envasado (Han 2005). El envase con capacidad antimicrobiana es
uno de los más grandes desarrollos en la innovación de las tecnolo-
gías de envasado activo (Yam y otros 2005). En los últimos años se
han desarrollado varias tecnologías de envases activos que incorpo-
ran absorbedores de oxígeno (Galotto y otros 2009), agentes antimi-
crobianos (Bentayek y otros 2007; Gutierrez y otros 2009), agentes
con capacidad de absorción de etileno, etc. Las aplicaciones son to-
davía limitadas en muchos casos por las dificultades de compatibili-
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zar las nuevas estructuras con los procesos de producción conven-
cionales; sin embargo, se están haciendo esfuerzos importantes en
resolver los problemas tecnológicos (Rodriguez y otros 2007, 2008).
Para el desarrollo y aplicación de un film antimicrobiano hay que se-
leccionar adecuadamente el agente activo (compuesto antimicro-
biano). Este compuesto debe ser efectivo frente a los principales
microorganismos que pueden estar presentes en el alimento a en-
vasar; además, ha de ser capaz de inhibir su crecimiento a la menor
concentración posible, lo que requiere determinar y conocer previa-
mente la concentración mínima efectiva del agente antimicrobiano.
La incorporación del agente en el sistema de envasado estará defi-
nida por sus características tales como termorresistencia, compati-
bilidad con el polímero, tipo de agente antimicrobiano (si puede estar
o no en contacto directo con el alimento).
Aunque hay agentes antimicrobianos de diferente naturaleza (Tabla
8.1), las últimas tendencias apuntan principalmente a la utilización
de sustancias GRAS. A pesar de las ventajas que éstas presentan, tie-
nen como desventaja su baja resistencia térmica (perdida de activi-
dad antimicrobiana), lo que imposibilita su incorporación en el
propio proceso de extrusión, y además en muchos casos son com-
puestos sensorialmente activos (aceites esenciales) que pueden mo-
dificar el sabor y el olor del alimento envasado (Nielsen y Rios 2000).
En el caso de compuestos termoestables, éstos pueden ser incorpo-
rados directamente en el film polimérico en el propio proceso de ex-
trusión; posteriormente se liberan y ejercen su función sobre la
superficie del alimento, que es donde se produce el desarrollo mi-
crobiológico durante el envasado.
La incorporación de los agentes antimicrobianos en el envase es el
reto tecnológico más importante actualmente, ya que hay que buscar
el mecanismo que permita una liberación con una cinética acorde
con la cinética de crecimiento de los microorganismos que se des-
arrollan en el alimento; además, el sistema de incorporación debe
mantener la actividad del agente antimicrobiano durante el mayor
tiempo posible. En el caso de utilizar agentes antimicrobianos ter-
mosensibles debe definirse un sistema de anclaje de éstos al polí-
mero, de forma tal que su liberación sea paulatina y alcancen la
superficie del alimento. 
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8.9 Envasado bajo atmósfera modificada
El envasado en atmósfera modificada (EAM o MAP) consiste en in-
troducir un producto alimentario en un envase, donde se ha cam-
biado o modificado la atmósfera normal por una mezcla de gases
Clasificación Agentes Antimicrobianos 
Ácidos 
Orgánicos 
Ácido acético, ácidobenzoico, ácido láctico, ácido 
cítrico, ácido málico, ácido propiónico, ácido 
succínico, ácido sorbico, ácido tartárico, mezcla 
de ácidos orgánicos. 
Sales ácidas Sorbato de potasio, benzoato de sodio 
Anhídridos 
ácidos Anhídrido sórbico, anhídrido benzoico 
Ácido 
parabenzoico 
Paraben propil, paraben metil, paraben etil 
Alcohol Etanol 
Bacteriocinas Nisina, pediocina, lacticina, subtilina 
Ácidos Grasos Ácido Laurico, ácido palmitoleico 
Esteres ác. 
grasos 
Glicerol monolaurato 
Agentes 
quelantes EDTA, citrato, lactoferrina 
Enzimas Lisozima, glucosa oxidasa, lactoperoxidasa 
Metales Plata, cobre, zirconio 
Antioxidantes BHA, BHT, TBHQ, sales de hierro 
Antibiótico Natamicina 
Fungicida Benomil, imazalil, dióxido de sulfuro 
Gas Sanitizante Ozono, dióxido clorado, monóxido de carbono, 
dióxido de carbono 
Sanitizantes NaCl acidificado, triclosan, cetil piridinium clorado 
Polisacárido Quitosano 
Fenólicos Catechina, cresol, hidroquinona 
Extractos de 
plantas 
Timol, carvacrol, terpinol, linalol, cinnamaldehido, 
pinene 
Extractos de 
especies 
Extractos de pepa de uva, aceite de rosemary, 
aceite de orégano y basil 
Probióticos Bacteria ácido láctica 
Tabla 8.1 Ejemplos de potenciales agentes antimicrobianos para envases de ali-
mentos.
Fuente: Modificaciones por Suppakul y otros (2003) y Han (2005).
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donde normalmente se usa CO2 y N2. Esta atmósfera modificada re-
duce el crecimiento microbiano y retarda el deterioro enzimático, lo
que extiende la vida útil del producto envasado (Day 2000). 
8.9.1 Envasado al vacío
En esta tecnología el producto es envasado en un film con baja per-
meabilidad al O2, y posteriormente el aire es removido por un sistema
de vacío. Bajo buenas condiciones de vacío, el oxígeno se puede re-
ducir a una concentración <0,1%, lo que disminuye la posibilidad de
desarrollo de mohos; sin embargo, esta tecnología no es aplicable a
productos con textura blanda debido a que colapsa estructura. 
8.9.2 Envasado con gases
La atmósfera modificada es un sistema de envasado en el que la at-
mósfera alrededor del producto se modifica a través de la incorpo-
ración de una mezcla de gases. Ésta va cambiando a lo largo del
almacenamiento debido a los procesos propios de permeabilidad del
material de envase, o bien por la propia respiración del producto bio-
lógico activo que se ha envasado (Rodriguez y otros 2000).
Los gases más utilizados en el envasado bajo atmósfera modificada
son nitrógeno (N2), oxígeno (O2) y dióxido de carbono (CO2). La de-
finición de la composición de gases a introducir en el envase de-
pende de las características y propiedades del alimento, de la vida
útil deseada, de la temperatura de almacenamiento y de las carac-
terísticas (permeabilidad) de los materiales de envase a utilizar (Sa-
rantopoulos y otros 1998).
El nitrógeno se utiliza en el envasado bajo atmósfera modificada, prin-
cipalmente por sus características como gas inerte; por lo tanto se uti-
liza en el envasado de aquellos productos que presentan problemas de
enranciamiento de lípidos. Además, en algunos casos se usa como gas
de relleno, para evitar el colapso de la estructura del producto. 
El dióxido de carbono se utiliza en el envasado en atmósfera modifi-
cada por sus propiedades bacterioestáticas y fungiestáticas. El dió-
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xido de carbono es muy soluble en agua y grasas, donde forma ácido
carbónico que puede reducir el pH del producto. La solubilidad es
mayor a temperaturas más bajas. La eficacia del CO2 frente a los mi-
croorganismos varía; así afecta generalmente más a mohos que a
bacterias o a levaduras. El porcentaje de incremento en la vida útil a
una determinada concentración de dióxido de carbono y a la misma
temperatura es similar en pan y pasteles, lo que sugiere que su efi-
cacia depende de la humedad relativa de equilibrio. 
Existe una gran diferencia de sensibilidad de los microorganismos
frente al CO2; así, es más efectivo frente a bacterias aeróbicas y
mohos. A concentraciones de CO2 tan bajas como 5–10% se están
usando para evitar el desarrollo de estos microorganismos (Ooraikul
y Stiles 1991; Seiler 1999). Normalmente las bacterias Gram negati-
vas son más sensibles al CO2 que las Gram positivas; sin embargo, al-
gunas bacterias Gram positivas como las bacterias lácticas y ciertas
especies de Bacillus, son muy resistentes al CO2 y pueden crecer aun
en atmósferas con 75–100% de CO2. Las bacterias anaeróbicas tales
como Clostridium botulinum no se inhiben con CO2. Por lo tanto es
necesario tener especial cuidado en productos con alta aw, que se
almacenan a temperatura ambiente. Cuando se utiliza atmósfera mo-
dificada para prevenir el desarrollo de mohos pueden ocurrir dete-
rioros secundarios causados por levaduras o bacterias ácido lácticas
(Cavieres y otros 2002).
La concentración de CO2 en la mezcla gaseosa es crítica. Para la ma-
yoría de los productos se requiere entre un 20 y 30 mL/100mL de CO2
para inhibir la mayoría de los microorganismos aeróbicos, pero
cuando se quiere lograr una vida útil microbiológica mayor la con-
centración debe ser superior a 60% (Ooraikul y Stiles 1991). En estas
concentraciones es necesario considerar las pérdidas de CO2 a través
del envase y la adsorción por parte del producto. Tampoco es con-
veniente usar concentraciones de 100% de CO2 por las condiciones
de anaerobiosis que se pueden generar en el interior del envase. La
temperatura de almacenamiento afecta las características antimi-
crobianas del CO2. Se ha visto que el CO2 es mucho más efectivo a
bajas temperaturas debido a la mayor solubilidad. Este comporta-
miento se puede explicar por la gran solubilidad del CO2 en la fase
acuosa bajo estas condiciones. 
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Tecnológicamente existen dos sistemas ampliamente utilizados para
generar el envasado bajo atmósfera modificada de un producto: in-
yección de gases y vacío compensado. En el primero se trabaja con
formadoras–envasadoras–cerradoras, tanto horizontales como verti-
cales. En estos casos se trabaja con la mezcla de gases definida como
más adecuada para ese producto. Esta mezcla de gases arrastra el
aire del interior del envase antes de que se cierre. Este sistema es vá-
lido para productos en los que no se requiere eliminar totalmente el
oxígeno, ya que el nivel de oxígeno remanente en el interior del en-
vase varía de 1 a 5%, dependiendo de la velocidad y ajuste del pro-
ceso de envasado; pero el sistema tiene la ventaja de ser un proceso
de envasado en continuo y de alta rapidez. En el caso del envasado
bajo vacío compensado, se trabaja con envasadoras que realizan el
proceso en dos etapas. En una primera etapa se hace el vacío en el
interior del envase y en una segunda etapa se rompe el vacío con la
mezcla de gases con la que se va a trabajar. Indudablemente este es
un sistema más lento que el anterior, aunque permite alcanzar los ni-
veles de oxígeno residuales en el interior del envase requeridos y por
debajo del 1%; pero tiene la limitación de la compatibilidad de su uso
con aquéllos.
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9.1 Introducción
El interés en el desarrollo de películas y recubrimientos comestibles
se ha incrementado debido a los efectos benéficos, tanto para ali-
mentos frescos como procesados. Estas películas comestibles pue-
den proveer una serie de ventajas, como la modificación del
metabolismo tisular en vegetales, aumentar la vida útil de los ali-
mentos, ser soporte de aditivos y compuestos funcionales, mejorar
las propiedades de manejo, retener compuestos de aroma y de sabor,
reducir la absorción de aceite en productos fritos, evitar la pérdida
de humedad, evitar la absorción de humedad e, incluso, reducir la
cantidad de desechos asociados con los materiales de empaque. 
La eficiencia funcional de las películas y cubiertas comestibles de-
penderá de la naturaleza de sus componentes, la composición de la
película y su estructura. La selección de la sustancia formadora de la
película estará en función del objetivo, de la naturaleza del producto
donde se aplicará y del método de aplicación. Por ejemplo, los lípi-
dos y otras sustancias hidrófobas como las resinas, las ceras y algunas
proteínas insolubles son eficientes en retardar la transferencia de
agua. Por otro lado, macromoléculas solubles en agua (hidrocoloi-
des), como polisacáridos y proteínas, son una barrera poco eficiente
contra la transferencia de agua; sin embargo, su permeabilidad a los
gases estables (oxígeno, dióxido de carbono, nitrógeno) puede ser
más baja incluso que la de las películas plásticas. Más aún, los hidro-
coloides usualmente proporcionan a las películas y cubiertas comes-
tibles propiedades mecánicas mayores que los lípidos y las sustancias
hidrófobas. Por lo tanto, la combinación de materiales permite apro-
vechar las propiedades o ventajas que ofrece cada tipo de sustancias,
y diseñar películas y recubrimientos para mantener o mejorar la cali-
dad de un producto alimenticio y para incrementar su vida útil. 
Los materiales básicos en la elaboración de películas y recubrimien-
tos comestibles son proteínas, celulosa y sus derivados, gomas y al-
midones. Todos ellos son agentes biopoliméricos capaces de formar
una matriz estructural con cierta resistencia mecánica. No obstante,
en algunos casos, especialmente cuando se usan las proteínas, se re-
quiere del empleo de aditivos como los plastificantes para mejorar la
resistencia y la elasticidad; en otros, se requiere de agentes tensoac-
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tivos, para incrementar la distribución de glóbulos hidrófobos dentro
de una película compuesta de tipo emulsionada.
La investigación en películas y recubrimientos comestibles se ha en-
focado en aspectos tales como la naturaleza hidrofílica–lipofílica, el es-
tado físico, el efecto del tipo de plastificantes en las propiedades de las
películas y el efecto de aditivos funcionales en las propiedades mecá-
nicas y el comportamiento de liberación de éstos. Otra rama de inves-
tigación de los biopolímeros formadores de película es la del
empacado microscópico, mejor conocido como microencapsulación,
que brinda ventajas para la protección de ingredientes sensibles y per-
mite su liberación bajo condiciones específicas y controladas. Este ca-
pítulo se enfocará a tipos de ingredientes, tipos de películas y procesos
con potencial de aplicación en productos de panificación.
9.2 Uso de biopolímeros para elaborar cubiertas y películas co-
mestibles 
9.2.1 Materiales formadores de películas
9.2.1.1 Polisacáridos
Muchos son los polisacáridos que se han utilizado por su capacidad
de formar películas, y esa amplia variedad de compuestos da pelí-
culas con diversas propiedades y comportamientos. El almidón, de
diversos orígenes (maíz, arroz, papa, yuca, tapioca), es uno de los
más utilizados. Está compuesto por amilosa (glucano lineal) y ami-
lopectina (polímero ramificado), y la proporción entre ambos polí-
meros depende de su fuente de obtención. Forma un gel espeso
translúcido después de la gelatinización (Phan y otros 2005), condi-
ción necesaria para formar la película, y la concentración requerida
es baja (alrededor del 3%). 
Las películas formadas de almidón son descritas como isotrópicas,
inodoras, insípidas, incoloras, no–tóxicas y bio–degradables, y si el
almidón es de tapioca, se incluyen propiedades como alta transpa-
rencia, alta resistencia a la acidez y menor costo en relación con los
almidones utilizados tradicionalmente. Para disminuir la fragilidad de
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las películas de almidón, generalmente se requiere la adición de un
agente plastificante tal como el glicerol, el sorbitol, ácidos grasos, lí-
pidos y derivados, etc., lo que mejora su flexibilidad y extensibilidad
(Flores y otros 2007). Una de las limitantes más importantes para el
uso del almidón es su hidroficilidad, no obstante sus películas ofre-
cen una buena barrera al oxígeno y al dióxido de carbono (Rodríguez
y otros 2006).
La carragenina y el alginato, polisacáridos extraídos de algas mari-
nas, son ampliamente utilizados en la industria alimentaria y ambos
poseen buenas características para formar películas y pueden mejo-
rar las propiedades mecánicas de las películas de proteína, en pre-
sencia de glicerol como plastificante, reduciendo su rigidez y
mejorando su elongación, aunque favorecen la permeabilidad al
vapor de agua (Fabra y otros 2008). 
La pectina, polisacárido extraído de las cáscaras de cítricos y de man-
zana, también es un material con capacidad de formar películas, que
son menos rígidas (módulo de elasticidad = 480 MPa) que las del al-
midón (módulo de elasticidad = 920 MPa) y de menor resistencia a
la tensión (Espinoza 2008). 
Los derivados de celulosa son buenos formadores de películas flexi-
bles, resistentes y transparentes y a pesar de ser materiales hidrofíli-
cos, el tipo de sustituyente tiene efecto en la permeabilidad al vapor
de agua; así, la metil celulosa presenta la menor permeabilidad en re-
lación con otros derivados. La hidroxi–propil celulosa es utilizada
para retardar la absorción de humedad y el desarrollo de rancidez
oxidativa. Estos derivados de celulosa generalmente se utilizan com-
binados con otros polisacáridos o con lípidos o bien con proteínas
(Myrna y Nisperos–Carriedo 2002). 
9.2.1.2 Proteínas
Diversos tipos de proteínas han sido estudiados para la formación de
películas y recubrimientos comestibles. Ente ellos se encuentran las
proteínas de soya (Cho y otros 2007), cuyas películas son flexibles
suaves y claras (Guilbert 1986). También se han estudiado películas
de zeína, de proteínas lácteas (Quinn y otros 2003; Oh y otros 2004),
de gluten de trigo (Hernández–Muñoz y otros 2003) y de colágeno.
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9.2.1.3 Lípidos
Para la elaboración de películas comestibles, las sustancias lipídicas
que más se han utilizado son las ceras, las resinas, los monoglicéri-
dos y algunos ácidos grasos. Al ser todos ellos compuestos hidrofó-
bicos, presentan excelentes propiedades como barrera a la humedad
y también pueden ser soporte de aditivos liposolubles y añadir brillo
a productos de confitería (Osés 2006).
9.2.1.4 Plastificantes 
Los plastificantes como el glicerol, el sorbitol, el monoglicérido ace-
tilado, el polietileno glicol, la sacarosa y algunos aceites comestibles,
pueden ser utilizados para modificar las propiedades mecánicas de
las películas. La incorporación de moléculas pequeñas en la red po-
limérica que conforma la cubierta o película puede, a su vez, modi-
ficar sus propiedades de barrera. 
Según el tipo de molécula plastificante, será la afectación a las pro-
piedades fisicoquímicas y de barrera de las películas; es decir, éstas
son dependientes del tamaño molecular y la concentración de plas-
tificante, el contenido de agua en la película, la fuerza, el tipo y nú-
mero de interacciones polímero–polímero y polímero–plastificante.
Por ejemplo, la solubilidad en agua de películas de proteína miofi-
brilar de pescado, no se afecta por la concentración de plastificante,
ni por el tipo de éste. No obstante, un ligero incremento en la solubi-
lidad de la película por efecto de la concentración del plastificante
puede reflejar únicamente la solubilidad del plastificante en agua
(Cuq y otros 1997). En cambio, la incorporación de sorbitol o glicerol
en las películas de proteína aislada de suero lácteo (PSL) sí afecta su
solubilidad y su contenido de humedad de equilibrio, sobre todo en
valores de aw ≥0,65 (Kim y Ustunol 2001). Con la adición de dodecil
sulfato de sodio (DSS, concentración <16 g/100g) como co–plastifi-
cante, en combinación con sorbitol o glicerol, las películas de PSL
mostraron mejores propiedades mecánicas sin cambio en la perme-
abilidad al vapor de agua. Sin embargo, a concentraciones mayores
de 23 g/100g de DSS, el efecto observado fue de antiplastificación, y
generó películas más frágiles (Fairley y otros 1996).
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Recientemente Rodríguez y otros (2006) han demostrado la existen-
cia de un efecto sinergista entre plastificantes (glicerol) y agentes ten-
soactivos (lecitina, Tween 80 y Tween 20) en películas de almidón,
mejorando su plasticidad, especialmente cuando se combinan gli-
cerol y Tween 20.
Los polioles son los plastificantes más utilizados en la formación de
películas comestibles, y al igual que otros agentes de plastificación
tienen efecto en las propiedades mecánicas, en las de sorción de
agua, en la permeabilidad al vapor de agua y en la temperatura de
transición vítrea, al debilitar la fuerza de las interacciones macromo-
leculares. Cabe mencionar que la permeabilidad al vapor de agua y
a los gases a través de una película, es mayor arriba de su tempera-
tura de transición vítrea (Talja y otros 2007). 
En función de la concentración de los polioles en la película puede
presentarse un efecto anti–plastificante, lo que produce un decre-
mento en la elongación.
9.3 Formación de las cubiertas y películas comestibles
La formulación de películas y cubiertas requiere de al menos un
componente capaz de formar una matriz estructural con suficiente
cohesividad. En muchos casos, se prefiere el uso de varias sustan-
cias, para contar con las propiedades funcionales complementarias
de cada componente y para minimizar sus desventajas, lo que da
lugar a películas o recubrimientos compuestos. La mayoría de las pe-
lículas compuestas estudiadas utilizan un componente hidrófobo,
con frecuencia un lípido y usualmente un hidrocoloide para la matriz
estructural. 
Las sustancias formadoras de películas son capaces de formar es-
tructuras continuas mediante el establecimiento de interacciones
entre macromoléculas, ya sea por reacciones de naturaleza química
o por interacciones electrostáticas o hidrofóbicas. 
En general, la formación de una película o cubierta involucra uno de
los siguientes procesos: 
– Fusión y solidificación de grasas, ceras y resinas,
– Coacervación simple, donde un hidrocoloide disperso en una so-
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lución acuosa es precipitado o forma un gel debido a la remoción
del solvente, a la adición de un no–electrolito que vuelve insolu-
ble al hidrocoloide, a la adición de un electrolito que induce el pro-
ceso “salting out”, o a la modificación del pH de la solución,
– Coacervación compleja, donde dos soluciones de hidrocoloide
con cargas opuestas son combinadas, lo que induce interacciones
y la precipitación de la mezcla biopolimérica, 
– Coagulación térmica mediante el calentamiento de la solución bio-
polimérica, que induce la desnaturalización, la gelación, la preci-
pitación, o mediante un rápido enfriamiento de la solución de
hidrocoloide que induce una transición sol–gel, por ejemplo (De-
beaufort y otros 1998).
El método de elaboración de películas más comúnmente empleado
involucra la deshidratación de una solución compleja coloidal cons-
tituida por el material formador de la película, un solvente y un plas-
tificante, todo ello colocado en un soporte adecuado.
Denavi y otros (2009) han resaltado la importancia del proceso de se-
cado, ya que durante éste puede ocurrir una transición de fase de un
estado gomoso a una fase vítrea, una separación de fases por incom-
patibilidad termodinámica e, incluso, cristalización. Todo ello se tra-
duce en propiedades diferenciadas de las películas, en función de las
condiciones del secado (temperatura del aire y humedad relativa).
9.4 Propiedades de barrera
La permeabilidad de una película involucra la solubilización y la di-
fusión de las moléculas a través de la matriz que conforma la pelí-
cula. Las películas elaboradas de proteínas y polisacáridos, por su
naturaleza hidrofílica, son plastificadas por el agua, lo cual modifica
su estructura molecular; en consecuencia, se incrementa el volumen
libre del polímero y su solubilidad y sus coeficientes de difusión se
tornan dependientes de la humedad relativa. La adsorción de agua
por estos materiales estará en función de su estructura química y de
la morfología de la película (Villalobos y otros 2006). 
La tasa de permeación de agua se incrementa con la mayor sorción
de agua. Para profundizar en los mecanismos de absorción de hu-
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medad, el estudio de las isotermas de sorción de las películas es una
herramienta útil para conocer la capacidad de la película para unirse
con el agua, es decir, para estimar sus propiedades de barrera a la hu-
medad. Se han informado las isotermas de sorción para películas de
diferentes materiales biopoliméricos (Gennadios y otros 1994; Gen-
nadios y Weller 1994; Coupland y otros 2000).
Conociendo las propiedades de las películas, es posible seleccionar
las mejores barreras, es decir, las que ofrezcan la menor solubilidad
y los menores coeficientes de permeabilidad no sólo a la humedad,
sino a gases o a compuestos de aroma. Se han modelado las propie-
dades de transferencia de aromas y el cambio en el perfil de sabor
del alimento empacado en diferentes tipos de películas sintéticas
para determinar la pérdida de aromas (Ducruet y otros 2001). El uso
de recubrimientos comestibles puede limitar la pérdida de volátiles
y conservar las propiedades aromáticas del producto.
Un ejemplo de aplicación de una película basada en polisacáridos
(pectina) para prolongar la vida útil del pan a través de retardar la re-
trogradación del almidón es el reportado por Baeva y Panchev (2005),
quienes seleccionaron a la pectina por retener fuertemente la hume-
dad, ser fácilmente plastificable y porque puede absorber grupos li-
poides ya que posee grupos hidrofóbicos en su composición. La
aplicación fue realizada en pastel tipo esponja, y encontraron que se
mantuvo la microestructura de la miga sin cambios aparentes después
de 6 días de haber sido elaborado. Cuantificando los cambios en los
estados del agua ligada (ligeramente y fuertemente ligada), se en-
contró que la película sólo permitía pequeños cambios (reducción de
4,5%), en relación con un control sin recubrimiento (reducción de
16%), y que la cantidad de agua fuertemente ligada en la miga del pas-
tel con pectina fue 1,5 veces mayor que para el control. El recubri-
miento con pectina también tuvo efecto en las propiedades mecánicas
de la miga, al favorecer las características de frescura del producto.
Para modificar las propiedades barrera de películas de hidrocoloides,
puede asociarse a éstas un lípido para formar una bicapa. Varios es-
tudios hechos en empaques comestibles a partir de este tipo de pelí-
culas han mostrado que su eficiencia como barrera al vapor de agua
depende de la naturaleza del lípido (polaridad), la longitud de cadena
del ácido graso, el contenido de grasa sólida, el tipo de cristal graso y
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la estructura de la película. Mientras más hidrófobo sea el lípido, la
película será mejor barrera (Hernández 1994). Martin–Polo y Voilley
(1990) reportaron para las ceras de parafina y alcanos puros, que la
permeabilidad de las capas lipídicas decreció substancialmente (100
veces) cuando el contenido de grasa sólida fue superior a 20%. Mas
aún, parecería que mientras más estable es el cristal de grasa (orto–
rómbico), menor es la permeabilidad (Debeaufort y otros 2000). 
También pueden formarse cubiertas multicapas, formuladas para
combinar las ventajas de lípidos e hidrocoloides, como ya fue men-
cionado. Cuando se desea una barrera al agua, los lípidos pueden
tener dicha función mientras los hidrocoloides proveen de la durabi-
lidad necesaria (Greener y Fennema 1994). En lo que respecta a la in-
clusión de aditivos de alimentos, las películas multicapa ofrecen la
ventaja de tener ambas fases, lipófila e hidrófila, que permiten que la
cubierta porte compuestos con polaridades diferentes. 
Se tiene el caso alterno a las películas bicapa, las emulsionadas; sin
embargo, son 100 veces menos eficientes que las películas bicapa
en cuanto a sus propiedades de barrera al vapor de agua. La distri-
bución no homogénea de la sustancia hidrófoba parece ser la expli-
cación más aceptada, no obstante tienen la ventaja de necesitar de
sólo un paso de secado en lugar de dos, como ocurre para formar
las películas bicapa; además, pueden ser aplicadas sobre los ali-
mentos a temperatura ambiente. La naturaleza hidrófoba e hidrófila
de estas películas permite su adhesión con cualquier soporte sin im-
portar su polaridad. Ésta es una de las principales razones por las que
las películas emulsionadas han recibido mayor interés que las bicapa. 
Es importante mencionar que la concentración de la fase lipídica
afecta las propiedades mecánicas de las películas. A concentraciones
de lípido superiores a 35–40% la película emulsionada se vuelve que-
bradiza y permeable (Quezada–Gallo y otros 2000).
Los recubrimientos emulsionados son eficientes para prolongar la
vida útil de productos de panificación de bajo contenido de humedad
y para los productos extrudidos, tales como botanas, biscuits, cerea-
les para desayuno, entre otros, ya que contribuyen a evitar la pérdida
de crujibilidad por efecto de la absorción de agua durante el alma-
cenamiento. Específicamente, este tipo de recubrimiento controla la
transferencia de agua, con lo que se mantiene e incluso mejora la
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calidad del producto en el que se aplica.
Una mezcla de polisacáridos (almidón y metilcelulosa) y aceite de
soya fue utilizada para producir un recubrimiento emulsionado para
galletas cracker y cereales de desayuno, aplicándola por espreado
hasta alcanzar un grosor de 30 μm. Ello fue suficiente para prolongar
la vida útil de esos productos, incluso a humedades relativas de al-
macenamiento de 85%, y desde el punto de vista de proceso se en-
contró que la presión de atomización y el espesor del recubrimiento
son factores críticos para controlar la transferencia de agua. Espeso-
res gruesos, incrementan la permeabilidad al vapor de agua (Bravin
y otros 2006).
También pueden utilizarse películas cuando se desea interferir en la
migración de sustancias grasas, por ejemplo para reducir el conte-
nido de lípidos en productos de panificación fritos. Se han utilizado
cubiertas de hidrocoloides (hidroxipropil metilcelulosa y metilcelu-
losa) por sus propiedades barrera a los lípidos, y se logró una reduc-
ción de 30% en la absorción de grasas. Este tipo de cubiertas no
afecta ni el contenido de humedad de la masa ni los atributos de
color y textura de los productos (Bertolini Suárez y otros 2008). 
Las películas barreras a los lípidos previenen la interacción de estos
compuestos con los materiales de empaque, con lo que se evitan
efectos negativos en el sabor del producto o en su apariencia.
Las propiedades de las películas pueden ser modificadas utilizando
otras estrategias tales como promover reacciones de entrecruza-
miento, por ejemplo al adicionar CaCl2 en películas de proteína, o bien,
utilizando irradiación gama, lo que también favorece las reacciones
de entrecruzamiento (Ressouany y otros 1998; Letendre y otros 2002).
La aplicación de calor en casos específicos de preparación de pelícu-
las, afecta a las propiedades de éstas; por ejemplo, el entrecruza-
miento de proteínas de suero lácteo por calentamiento o por
irradiación gama y su posterior atrapamiento en celulosa, puede ge-
nerar biopelículas insolubles con buenas propiedades mecánicas, una
alta resistencia al ataque de enzimas proteolíticas y con permeabili-
dad disminuida al vapor de agua. El entrecruzamiento por irradiación
gama parece modificar la conformación de las proteínas, volverlas más
ordenadas y más estables (Le Tien y otros 2000; Micard y otros 2000).
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9.5 Cubiertas y películas biopoliméricas como agentes de libera-
ción de aditivos
9.5.1 Antimicrobianos
Las cubiertas comestibles han sido estudiadas como portadoras de
agentes antimicrobianos, considerando su efectividad para controlar
la retención del aditivo en la superficie. Varios grupos de investiga-
dores han evaluado la difusividad del ácido sórbico y del sorbato de
potasio en sistemas modelo (Torres y Karel 1985, Guilbert 1988, Vod-
jani y Torres 1990), considerando que los antimicrobianos y los fun-
gicidas pueden ser aplicados sobre productos alimenticios,
sumergiéndolos en soluciones de aditivos, con lo que se redujo el
número total de microorganismos viables; sin embargo, el conserva-
dor se difunde hacia el alimento y disminuye la concentración su-
perficial, lo que puede ocasionar que la superficie se degrade por
microorganismos. 
El quitosano y la nisina han sido los agentes antimicrobianos mas uti-
lizados en estudios concernientes a películas comestibles para re-
ducir el crecimiento microbiano (Hoagland y Parris 1996; Jeon y otros
2002; Rodriguez y otros 2003; Anal y Stevens 2005; Sebti y otros 2005).
También se han utilizado aceites esenciales por sus propiedades an-
timicrobianas (Zivanovic y otros 2005). 
Cabe mencionar que al adicionar algún ingrediente a las películas o
recubrimientos, es necesario estudiar su efecto sobre las propieda-
des, tanto mecánicas como de barrera, incluyendo las actividades
bactericidas. 
Las proteínas de suero lácteo, por su valor nutritivo excepcional y sus
propiedades funcionales, se han utilizado como portadoras de sor-
bato de potasio. Ozdemir y Floros (2001, 2008) estudiaron el meca-
nismo de liberación del antimicrobiano, y encontraron una influencia
directa de la concentración del plastificante y la velocidad de difu-
sión. También diseñaron una película de proteína de suero lácteo
combinada con cera de abeja y sorbato de potasio, para ser aplicada
en productos de panificación.
Flores y otros (2007) elaboraron películas de almidón de tapioca con-
teniendo sorbatos y evaluaron el efecto del grado de gelatinización y
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las condiciones de deshidratación de las películas y la presencia del
conservador, en sus propiedades. Encontraron que el sorbato reduce
el módulo de elasticidad de la película y su cristalinidad; sin embargo,
el mayor efecto se debió al método de secado.
Se han aplicado diferentes tipos de biopolímeros como portadores
de benzoato y propionato de sodio, en la superficie de pan blanco y
de pan tipo “donut”, y se ha logrado incrementar la vida de anaquel
del producto en un 100% (Quezada–Gallo y otros 2005). Se observó
que la película comestible cumplía una doble función: retuvo el agua
dentro del pan y mantuvo las concentraciones de antimicrobiano en
la superficie de los productos. Los autores reportan la conservación
del pan blanco y del pan tipo “donut” en niveles microbiológicos, sen-
soriales y reológicos adecuados.
9.5.2 Antioxidantes
Los antioxidantes incrementan la estabilidad de los componentes ali-
mentarios y mantienen su valor nutricional y su color, evitando la ran-
cidez oxidativa, la degradación y decoloración. Estas reacciones
pueden presentarse en cierto tipo de panes con aceite, que son sus-
ceptibles a la rancidez sobre todo durante el almacenamiento, como
por ejemplo el pan focaccia.
Los antioxidantes son compuestos ácidos o fenólicos. Los com-
puestos ácidos, como el ácido cítrico y el ascórbico, son también
agentes quelantes metálicos. Los compuestos fenólicos, como el
butil hidroxi–anisol (BHA), el butil hidroxi tolueno (BHT), la hidroxi-
quinona terciaria butilada (TBHQ), el propil–galato y los tocoferoles,
inhiben la oxidación lipídica. Actualmente se busca sustituir ese tipo
de antioxidantes por compuestos naturales como el extracto de ro-
mero (Frutos y Hernández–Herrero 2005). Los recubrimientos co-
mestibles acarreadores de antioxidantes pueden retenerlos en la
superficie del alimento, lo cual es relevante si se considera que la
oxidación es un fenómeno superficie–aire (Han y Krochta 2007).
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9.5.3 Ingredientes funcionales
El concepto de incorporar ingredientes funcionales en las películas y
recubrimientos comestibles para mejorar el valor nutritivo de los pro-
ductos alimenticios, es relativamente novedoso. Especialmente los
compuestos químicos que se encuentran de manera natural en los
alimentos, han adquirido importancia por los beneficios que pueden
aportar a la salud o en la prevención de enfermedades.
Mei y Zhao (2003) diseñaron recubrimientos comestibles de caseinato
de calcio y de proteína aislada de suero lácteo, conteniendo calcio y
vitamina E, proporcionando con ello una manera alternativa para for-
tificar alimentos. No obstante, dichos recubrimientos deben limitar la
carga de los ingredientes funcionales para no alterar negativamente
las propiedades mecánicas y de barrera. Un trabajo similar, pero con
películas de quitosano y con la adicion de Zn, además del calcio y la
vitamina E, fue realizado por Park y Zhao (2004), lo que amplió las po-
sibilidades de diferentes materiales para formar las películas y mejo-
res capacidades de fortificación, ya que el quitosano si permite la
incorporación cantidades elevadas de los minerales y la vitamina E.
Quezada–Gallo y otros (2005) probaron la aplicación de biopolímeros
como portadores de aditivos funcionales en la superficie de pan tipo
“bolillo” (pan blanco) y pan tipo “donut”, y lograron buenos resulta-
dos de textura y de aceptación del producto aplicando películas de
carragenina, carboximetilcellulosa o alginato de sodio, las que eran
portadoras de agentes de retención de agua (sorbitol), emulsionan-
tes (lecitina), enzimas (amilasas termoresistentes) o antimicrobianos
(benzoato de sodio).
9.6 Biopolímeros como agentes encapsulantes de ingredientes
funcionales
9.6.1 Microencapsulación: definición y componentes para elabo-
rar microcápsulas
La microencapsulación puede ser considerada como una forma es-
pecial de empacar, en la que un material en particular es cubierto de
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manera individual para protegerlo del ambiente y de influencias de-
letéreas. En un sentido amplio, la microencapsulación provee un
medio de envasar, separar y almacenar materiales en escala micros-
cópica para su liberación posterior bajo condiciones controladas. 
Dentro del término de microencapsulación, se incluyen las micro-
cápsulas, las micropartículas, las nanocápsulas y sustancias activas
atrapadas o embebidas, aunque existe una terminología específica
según la industria de aplicación; por ejemplo, la farmacéutica hace
una distinción entre microcápsulas y microesferas, dependiendo de
cómo se encuentre distribuido el material encapsulado dentro de la
partícula. 
La microencapsulación hoy en día se aplica para preservar y/o recu-
brir numerosos ingredientes comerciales como acidulantes, grasas,
sabores, vitaminas, etc. El material que es cubierto se refiere como
fase interna y el material que recubre es llamado pared y general-
mente no reacciona con el material a encapsular (Desai y Park 2005). 
Esta tecnología se ha empleado en la industria de los alimentos por
más de 60 años y se usa entre otras razones, porque además de brin-
dar protección al material que se recubre, éste puede ser liberado
controladamente.
La microencapsulación puede realizarse por métodos químicos y fí-
sicos principalmente. Entre los métodos químicos pueden citarse:
coacervación compleja (Lamprecht y otros 2001), polimerización in-
terfacial, gelificación iónica, incompatibilidad polimérica y atrapa-
miento en liposomas. Entre los métodos físicos se encuentran el
secado por aspersión y la encapsulación por lecho fluidificado, como
los más comunes (Kashappa y Park 2005; Gharsallaou y otros 2007).
La selección del método dependerá del presupuesto, de los costos,
de las propiedades del material a encapsular, del tamaño deseado
de las microcápsulas, de la aplicación y de los mecanismos de libe-
ración (Re 1998).
La técnica más utilizada en la industria alimentaria es el secado por
aspersión. En ella, la apropiada selección del agente o de los agentes
encapsulantes es un factor crítico. Los encapsulantes o materiales
formadores de pared más utilizados para encapsular por secado por
aspersión son: carbohidratos (almidón y derivados, maltodextrinas,
jarabes de maíz, ciclodextrinas, carboximetilcelulosa y derivados);
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gomas (arábiga, mezquite, alginato de sodio); lípidos (ceras, parafi-
nas, grasas) y proteínas (gelatina, proteína de soya, caseinatos, suero
de leche, zeína). El tipo de material encapsulante tendrá influencia en
la estabilidad de la dispersión antes de secar, en el tamaño de partí-
cula, en las propiedades de flujo, en las mecánicas y en la vida útil del
material deshidratado (Re 1998; Pedroza–Islas y otros 1999, 2000; Pe-
droza–Islas 2002). Cabe mencionar que frecuentemente se utilizan
mezclas de agentes encapsulantes para obtener las propiedades de-
seadas, ya que un solo tipo de encapsulante no las puede cubrir.
9.6.2 Aplicaciones potenciales de la microencapsulación en pro-
ductos de panificación
9.6.2.1 Probióticos 
En la industria de panificación el desarrollo de nuevos productos con
características benéficas para la salud ha considerado la adición de
probióticos. Ya que los productos de panificación por su consumo
masivo son posibles vehículos para la adición de probióticos, las
compañías panificadoras se han enfocado en desarrollar sofisticadas
tecnologías para asegurar los beneficios del producto, incluyendo in-
gredientes prebióticos que apoyen el crecimiento de dichas bacte-
rias benéficas (Gerdes 2008).
Los probióticos son “microorganismos vivos que al ser administra-
dos en cantidades adecuadas confieren un beneficio a la salud del
hospedero” (FAO 2002). Consecuentemente, una gran variedad de
géneros y especies pueden ser considerados probióticos potenciales
(Holzapfel y otros 1998), aunque comercialmente los más importan-
tes y más utilizados son cepas de bacterias ácido lácticas de los gé-
neros Lactobacillus y Bifidobacterium, y los productos en los que se
encuentran son principalmente lácteos. De acuerdo con la FAO (Food
and Agriculture Organization) y la OMS (Organización Mundial de la
Salud), para que un alimento adicionado con probióticos sea consi-
derado con efectos benéficos debe contener al menos entre 106 y 107
CFU viables/g (número de unidades formadoras de colonias por
gramo de producto). 
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Con la introducción de probióticos en alimentos diferentes a los lác-
teos, se ha diversificado el tipo de especies, incluyendo a Bacillus
coagulans, B. mesentericus, Enterobacter faecium, Clostridum
butyricum y la levadura Saccharomyces cerevisiae var. cerevisiae (S.
boullardii). Del tepache, bebida fermentada ligeramente alcohólica
que se elabora en México con piña, tamarindo y naranja, se han ais-
lado cepas de Lactobacillus acidophilus y Saccharomyces cerevisiae;
a su vez, del pulque, otra bebida alcohólica tradicional mexicana ela-
borada a partir de la savia azucarada de diversas especies de Agave,
se han aislado L. sanfranciscensis y L. plantarum, entre otras (Herrera
2008). Por otra parte, del pan broa elaborado con masas agrias de
maíz en Portugal y algunas regiones de España, se ha aislado L. plan-
tarum. Todas estas cepas han sido registradas con potencial probió-
tico, por lo que todas, con excepción de L. sanfranciscensis, han sido
caracterizadas en su resistencia a las condiciones del tracto gas-
trointestinal y se ha demostrado que pueden mantener una viabili-
dad alta después de haberse sometido a diferentes condiciones de
proceso (Moreno–Terrazas y otros 2004, Moreno–Terrazas 2005).
Esta diversificación representa un gran reto, ya que deben investi-
garse y evaluarse los diversos parámetros que afectan la viabilidad
de los microorganismos durante el proceso de elaboración, en el pro-
ducto terminado, en el almacenamiento y durante su paso por el
tracto digestivo. 
En la industria de panificación se han introducido probióticos en las
masas fermentadas, y aunque no resisten las temperaturas de hor-
neado, pueden proporcionar algunos efectos benéficos a la salud por
sus compuestos bioactivos. Los probióticos pueden ser utilizados
para la producción de masas agrias por su capacidad de crecer en la
masa ácida líquida y adherirse a diversas superficies inertes (fibra,
miga de pan) o a la superficie de células de levaduras o de bacterias.
Las especies de lactobacilos más utilizadas con este propósito son L.
rhamnosus, L. plantarum y L. gasseri (Charalampopoulos y otros
2002; Ehrmann y Vogel 2005).
Ya que se trata de bacterias mesofílicas, si se desea que se conserven
viables, no es recomendable adicionarlos antes del proceso de hor-
neado; es por ello que en los productos de panificación que actual-
mente se encuentran en el mercado adicionados con probióticos,
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éstos se aplican en las cubiertas o rellenos, por ejemplo de crema de
cacahuate, en relleno de chocolate de galletas, en perlas de yogurt
con L. acidophilus, L. casei y B. lactis aplicadas en barras de granola,
entre otros (Kailasapathy 2000; Naidu y Clemens 2000; Hillebrand
2006). También se ha sugerido que los probióticos sean integrados
en las cubiertas de cereales de panes rústicos (Gerdes 2008).
Aunque se ha documentado que varias especies de Lactobacillus y
Bifidobaterium tienen efectos probióticos, los industriales de la pani-
ficación deben saber que dichos efectos son específicos de cada
cepa. Por ello, es necesario establecer los efectos específicos que se
pueden esperar de la cepa que se va a aplicar y la concentración que
se requiere en el producto final para obtener los mejores efectos y
asegurar la viabilidad de las bacterias al final de la vida de anaquel. 
Otra alternativa para la utilización de probióticos en panes es la in-
corporación de cepas con endosporas, como la de Bacillus coagu-
lans Ganeden BC30, que además de tener actividad probiótica
presenta una alta viabilidad al final del proceso de manufactura, una
supervivencia de 78% durante su paso por el tracto digestivo y es ca-
talogada como una cepa GRAS (Generally Recognized As Safe, por
sus siglas en inglés). Esta cepa ha sido utilizada en la producción de
muffins o pastelillos que fueron horneados a 175 °C por 20 min, con-
gelados inmediatamente y almacenados en estas condiciones por 14
días.
Se han desarrollado diversas patentes que tratan de solucionar el pro-
blema de la supervivencia y viabilidad de los probióticos en los pro-
ductos de panificación. Las alternativas han sido diversificar el uso
de cepas probióticas, aumentar la cantidad de células que se adicio-
nan o aplicar los probióticos después el horneado, en formulaciones
líquidas de masas agrias, por ejemplo, o durante el corte del pan, o
inyectándolas en la miga de la pieza completa en forma longitudinal
o transversal. En este caso, los probióticos llegan a reproducirse en el
pan, y durante el almacenamiento un alto porcentaje se mantiene
viable (Rasmussen y Tolstoy 1995; Lönner 2007; Gerdes 2008). Algu-
nos productos en los que se han utilizado la inoculación post–pro-
ceso son el pan de miga suave, pan crujiente, pan de pizza, bizcochos
tostados, galletas, panqués, pan blanco de trigo y pasteles.
En suma, el reto tecnológico más importante a resolver es mantener
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la viabilidad de los microorganismos probióticos, para que el consu-
midor obtenga los beneficios que éstos le pueden aportar, ya que se
trata de microorganismos muy susceptibles a diversos factores. Entre
estos cabe citar la acidez, el pH, la post–acidificación durante el al-
macenamiento, la producción de peróxido de hidrógeno, el oxígeno
que atraviesa un empaque permeable, la temperatura de almacena-
miento, los componentes antibacterianos, las concentraciones de
ácidos orgánicos −principalmente ácidos láctico y acético−, la con-
centración de la proteína del suero y la compatibilidad con los culti-
vos iniciadores asociados a los productos fermentados (Anal y Singh
2007; Mortazavian y otros 2007). Se estima que la tasa de supervi-
vencia es de 20 a 40% en cepas seleccionadas, y hasta el momento
no existe evidencia alguna que permita establecer que los probióti-
cos administrados de manera exógena pueden adherirse a la mu-
cosa intestinal y colonizar, por lo que es necesario ingerirlos
continuamente (Bezkorovainy 2001; Anal y Singh 2007). 
Se han implementado diversas estrategias enfocadas a incrementar
la resistencia de los microorganismos sensibles a las condiciones ad-
versas del ambiente, como son una adecuada selección de cepas re-
sistentes al ácido y a la bilis, el uso de contenedores impermeables
al oxígeno, dos pasos de fermentación, adaptación a condiciones ad-
versas, incorporación de micronutrientes como péptidos y aminoá-
cidos, desarrollo de cubiertas para la protección de los
microorganismos para microencapsularlos y mantenerlos en emul-
siones, entre otras (Anal y Singh 2007). 
Es la microencapsulación una de las estrategias de mayor factibili-
dad de uso, ya que se trata de un proceso ampliamente conocido
tanto en la industria farmacéutica como en la de los alimentos. Per-
mite empaquetar sólidos, líquidos o materiales gaseosos en cápsulas
selladas que liberan su contenido a tasas controladas, mediante di-
versos mecanismos y bajo condiciones específicas, y cuya función
es aislar y proteger a los compuestos activos contenidos en su inte-
rior de ambientes adversos (Kailasapathy 2000). 
Una de las técnicas de microencapsulación más utilizada en la in-
dustria de alimentos, es el secado por aspersión. Los microorganis-
mos probióticos se dispersan en una solución del material
encapsulante, la cual es atomizada en la cámara de secado. La eva-
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poración del solvente (agua) da lugar a la formación de una matriz
que contiene a las bacterias. Con las condiciones de proceso ade-
cuadas, como la regulación de las temperaturas de entrada y salida,
pueden obtenerse cultivos viables en microcápsulas de tamaño mi-
crométrico en forma de polvo. A pesar de que el secado transcurre a
temperaturas elevadas (>120 °C), los microorganismos mantienes
su viabilidad dado que la deshidratación tiene lugar en 5 a 20 s (Kai-
lasapathy 2000).
Otro método de encapsulación es la extrusión, que es un proceso
que proyecta a una emulsión (que formará el centro de la cápsula) y
un material encapsulante a través de una boquilla a alta presión. Si la
formación de las cápsulas se realiza de manera controlada, la téc-
nica se conoce como “prilling”. También puede microencapsularse
por medio de emulsiones; en esta técnica las bacterias se dispersan
en una fase acuosa que contiene el material encapsulante, la que
posteriormente se emulsifica en aceite produciendo una emulsión
agua/aceite. La dispersión acuosa se gotea y se endurece por enfria-
miento o por la adición de un agente gelificante o por entrecruza-
miento. Después de la gelación, las cápsulas se separan en agua y se
lavan para remover el aceite, con lo que se obtienen cápsulas de diá-
metros más pequeños (Kailasapathy 2000).
La coacervación es otra técnica para producir microcápsulas; se trata
de un método químico de separación de fases y ocurre de forma es-
pontánea cuando se mezclan polielectrolitos de cargas opuestas en
un medio acuoso. El soluto polimérico separado en forma de pe-
queñas gotas líquidas constituye el coacervado, que es dispersado
en una solución acuosa de partículas insolubles para formar cápsu-
las incipientes, que por una gelificación apropiada forma las cápsu-
las finales. La ventajas de esta técnica es que se obtienen
microcápsulas de 4 μm, de forma esférica, que tienen un 90% de ma-
terial encapsulado; además, proporciona buena protección contra la
oxidación y volatilización (Pedroza–Islas 2002; Kashappa y Park 2005). 
La gelación iónica es un proceso que se desarrolló para inmovilizar
células. Utiliza como componentes de la membrana polisacáridos
aniónicos o proteínas formadoras de geles, en combinación con un
agente iónico para inducir la gelificación. Este método se ha utilizado
ampliamente para encapsular probióticos (Kashappa y Park 2005).
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En todos los casos, la selección apropiada del material encapsulante
es un factor crítico, ya que de éste dependerán las propiedades de las
microcápsulas. Para ello hay que considerar tanto la aplicación de
las microcápsulas como el método de liberación de los microorga-
nismos probióticos.
Varios sistemas poliméricos se han utilizado para encapsular probió-
ticos, principalmente para protegerlos de los valores de pH bajos y
las altas concentraciones de bilis, así como de los riesgos a los que
se someten durante el proceso de adición a los alimentos. Uno de
los sistemas más utilizados debido a su costo y facilidad de elabora-
ción son las microcápsulas elaboradas en lechos de alginato de cal-
cio (gelación iónica), aunque éstas tienen la desventaja de ser
porosas, por lo que promueven una rápida difusión de agua y otros
fluidos al exterior de la matriz y son una barrera pobre al oxígeno.
Cuando se emplean los carbohidratos como agentes encapsulantes
en el secado por aspersión deben tenerse en cuenta sus propieda-
des funcionales, principalmente la viscosidad de sus soluciones.
Cuando se usa maltodextrina en combinación con goma arábiga se
obtiene una continuidad estructural en la película encapsulante, por
lo que es menos permeable y más resistente al oxígeno, a las sales bi-
liares y al pH del jugo gástrico (Mosilhey 2003; Anal y Singh 2007). 
Otros agentes encapsulantes son las proteínas como la gelatina, los
caseinatos, el suero de leche, la zeina, etc. Son biopolímeros com-
plejos con una gran diversidad funcional, que por su conformación
química y especial se ven fuertemente afectados por el pH del am-
biente y la fuerza iónica. Según su carga pueden dar lugar a molécu-
las expandidas o contraídas en función de las fuerzas de repulsión
intramoleculares, lo que afecta su solubilidad (Mosilhey 2003). 
El suero de leche es una de las proteínas con mayor aplicación para
formar microcápsulas por secado por aspersión. Es una buena ba-
rrera al oxígeno, sus soluciones son de baja viscosidad y presenta
propiedades tensoactivas, lo que tiene influencia en el tamaño de las
microcápsulas y sobre la morfología de las microcápsulas, ya que las
hace más esféricas y de superficie continua (Moreno–Terrazas y otros
2006).
La combinación de proteínas con polisacáridos, como las gomas,
también se emplea para la elaboración de microcápsulas; sin em-
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bargo, debe tenerse en consideración la estequiometria de la reac-
ción y la relación adecuada entre ambos componentes para obtener
buenos resultados (Pedroza–Islas 2002; Anal y Singh 2007).
En años recientes se ha investigado la posibilidad de utilizar como
agentes encapsulantes a cereales o fracciones de cereales en ali-
mentos funcionales. Los gránulos de almidón de maíz con alto con-
tenido de amilosa o cápsulas con centro líquido de almidón permiten
aumentar la viabilidad de bacterias probióticas aisladas de humanos
sanos. La utilización de ambos tipos de almidón combinados con al-
ginato de calcio en la elaboración de microcápsulas incrementó la
viabilidad de las bacterias, en comparación con las que se encapsu-
laron sin el prebiótico (Wang y otros 1999). 
Cualquiera que sea la técnica de microencapsulación, hay que eva-
luar que los microorganismos se mantengan viables después de ob-
tener las microcápsulas y durante el almacenamiento de éstas, por lo
que la experimentación es en todos los casos necesaria.
Los microorganismos microencapsulados viables pueden ser aplica-
dos en los productos de panificación de manera post–proceso, in-
cluyéndolos en una cubierta comestible como las descritas en el
primer apartado de este capítulo. Tanto el material encapsulante
como el de la cubierta comestible, pueden ser seleccionados de tal
manera que provean a la microcápsula y a la película las condiciones
necesarias para que los microorganismos se mantengan viables y se
liberen específicamente en el colon. La aplicación del recubrimiento
puede realizarse cuando el producto abandona el horno y durante el
enfriamiento.
Espinoza (2008) desarrolló una cubierta entérica a partir de una mez-
cla de biopolímeros (proteína aislada de suero lácteo, carboximetil-
celulosa y pectina), apta para microencapsular bacterias
ácido–lácticas, y obtuvo supervivencias mayores a 90%. Moreno–Te-
rrazas y otros (2006) microencapsularon L. acidophilus por secado
por aspersión utilizando diferentes materiales de protección: proteí-
nas del suero de leche (PSL), una mezcla de PSL con goma de mez-
quite y una mezcla κ–carragenina, alginato, goma de mezquite y PSL.
Observaron que la PSL y la mezcla de ésta con goma de mezquite
protegieron adecuadamente a los microorganismos, ya que en pro-
medio sólo se obtuvo una disminución de un ciclo logarítmico des-
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pués de proceso de secado.
Estos autores también evaluaron la sobrevivencia de L. acidophilus
aislado de tepache. Encontraron que la cepa aislada del tepache fue
más resistente a las condiciones del secado que una cepa comercial.
Las microcápsulas obtenidas con las dos diferentes cepas (comer-
cial y la aislada del tepache) se almacenaron a 20 °C durante 100 días,
y se observó que las encapsuladas con PSL que contenían L. acido-
philus aislado de tepache mantuvieron una mayor supervivencia que
la cepa comercial. Ambas cepas microencapsuladas con los otros
materiales redujeron su viabilidad durante el almacenamiento.
Las microcápsulas de los dos tipos de cepas fueron evaluadas en
condiciones de simulación gástrica e intestinal a pH 1 y 2 con HCl,
con jugo gástrico, con jugo intestinal y con sales biliares al 1 y 2%. Se
observó que la cepa aislada del tepache presentó una mayor resis-
tencia que la comercial a las condiciones simuladas del tracto gas-
trointestinal. Sin embargo, las células libres expuestas a fluido
gástrico simulado con un valor de pH = 1 no presentaron supervi-
vencia. Las células microencapsuladas resistieron dichas condicio-
nes, lo que corroboró el efecto protector de las cubiertas de
microencapsulación.
Las microcápsulas de la cepa de tepache se adicionaron a masas de
panificación. Los microorganismos redujeron en tres ciclos logarít-
micos después del horneado de 6,06 a 3,41 log CFU/g de pan, sin mo-
dificar el perfil de textura del pan. Para mantener la supervivencia del
probiótico se procedió a aplicarlo al pan después del horneado y
antes de enfriarse (60 °C) en una película comestible de carboxime-
tilcelulosa, la que se secó en horno a 80 °C durante 30 min. La con-
centración de microcápsulas fue de de 7,5% de microcápsulas por
gramo de harina, y la viabilidad observada fue de 5,3 log CFU de L.
acidophilus viables/cm2 de superficie de pan. 
La metodología descrita antes también se utilizó en pan blanco, em-
pleando la cepa de L. plantarum aislada del pan broa. El probiótico
potencial se protegió con una mezcla de pectina, carboximetilcelu-
losa y proteína de suero de leche, microencapsulándola por secado
por aspersión (Espinoza 2008). El bacilo microencapsulado se dis-
persó en agua a 50 °C. La dispersión se aplicó por inmersión en la su-
perficie de pan blanco y posteriormente se secó a 80 °C durante 30
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minutos. Como resultado de este estudio se estableció que los pro-
bióticos microencapsulados pueden aplicarse en una cubierta co-
mestible sin modificar significativamente la dureza ni la
fracturabilidad del producto, aunque se observó un ligero incremento
en la cohesividad, la elasticidad y la gomosidad del pan fresco. Se lo-
graron incorporar hasta 4,98 log CFU/g pan de L. plantarum viable.
9.6.2.2 Micronutrientes: hierro microencapsulado
Ya se ha mencionado que el pan es un producto de consumo popu-
lar, lo que lo hace adecuado para ser fortificado y llevar a la población
los micronutrientes necesarios para subsanar las carencias. Tal es el
caso de la deficiencia de hierro, especialmente en la población in-
fantil y en mujeres de países latinoamericanos (Casanueva y otros
2006). 
La fortificación de alimentos con hierro presenta dos desventajas
principales: no todo el hierro adicionado se absorbe y el efecto ne-
gativo que tiene sobre las características sensoriales de los alimentos
en los que se incorpora. Entonces, se hace necesario encontrar una
forma de hierro de mayor biodisponibilidad, como puede ser el de-
rivado amino quelado (Ashmead 2001), y evitar que su sabor y color
se manifiesten en el alimento, por lo que es conveniente adicionarlo
microencapsulado (Cisneros y otros 2007). Al mismo tiempo, la pro-
tección que los componentes de la microcápsula le proporcionarán
al hierro biglicinado al pasar por el tracto digestivo, permitirán que
éste se libere en el intestino delgado, principalmente en la parte alta
del yeyuno y duodeno, donde se llevará a cabo su máxima absorción.
Cisneros y otros (2007) evaluaron la eficiencia de encapsulación y la
resistencia de las microcápsulas de hierro biglicinado a las condi-
ciones simuladas del tracto gastrointestinal, mediante la utilización
de diferentes mezclas de pectina, carboximetilcelulosa y proteína de
suero de leche. Encontraron eficiencias de encapsulación de 96,0 a
99,4% en función de la composición de la pared de la microcápsula.
En cuanto a la liberación del hierro, la mejor combinación fue de car-
boximetilcelulosa y proteína de suero de leche, ya que se obtuvo baja
liberación en fluido gástrico simulado y máxima liberación en fluido
intestinal simulado. Cabe añadir que las microcápsulas no propor-
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cionaron sabor alguno y su coloración fue ligeramente amarilla. Se
propuso sean incorporadas a productos de panificación o en harina
para elaborar tortillas tanto de trigo como de maíz.
9.6.2.3 Agentes mejoradores de la calidad sensorial
Otro uso importante de los biopolímeros es para la encapsulación de
aromas (Reineccius 1994). Ellos hacen posible contar con un sabor
de libre flujo, evitando que la interacción con el alimento produzca
algún efecto negativo durante el almacenamiento y la liberación. La
eficacia de la película encapsulante depende de su composición y
del proceso utilizado para formar la película alrededor del sabori-
zante. 
La mayoría de los sabores son encapsulados empleando carbohi-
dratos solubles en agua, incluyendo polisacáridos como la goma ará-
biga, almidones modificados, maltodextrina y jarabes de maíz. 
Muchos sabores son compuestos lipídicos, y en tal caso la selección
del material formador de película debe considerar si es adecuado
para formar y estabilizar una emulsión, para retener sabores durante
la encapsulación, proteger el sabor durante el almacenamiento y li-
beración del sabor en el producto final. 
En suma, para elegir un material formador de película como encap-
sulante hay que considerar que: debe proveer buenas propiedades
de emulsificación; debe retener sabor durante los procesos de se-
cado, para que existan en el producto un amplio rango de notas de
sabor durante su consumo; la película sea buena barrera al oxígeno
y a los compuestos de aroma durante el almacenamiento; y la libe-
ración del sabor debe ocurrir lentamente al contacto con el agua o
con el calor. 
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(CYTED). En esta acción participaron investigadores de 18 
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En sus 9 capítulos se examinan procesos alternativos y 
novedosos para la producción de materias primas y 
alimentos derivados de cereales.
Alternativas tecnológicas para la elaboración y la conserva-
ción de productos panificados es el resultado del trabajo de 
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